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RECHERCHES  PHYSIQUES 

SUR  LA 

RESPIRATION  DE  L'HOMME 


L'homme  placé  au  sein  de  l'atmosphère  respire,  c'est-à-dire 
qu'il  introduit  dans  les  poumons  l'air  qui  l'entoure,  et  qu'il  re- 
jette de  l'air  modifié  dans  sa  composition  chimique  et  dans  ses 
qualités  physiques.  Cet  échange  entre  l'organisme  et  le  milieu 
dans  lequel  nous  vivons  s'accomplit  par  des  mouvements  inter- 
mittents qu'il  n'est  pas  possible  d'interrompre. 

L'illustre  Lavoisier  a  établi  dans  ses  magnifiques  travaux  la 
théorie  de  la  respiration  :  l'oxygène  introduit  par  l'inspiration  est 
absorbé  en  partie  et  remplacé  par  l'acide  carbonique  et  l'eau  ;  la 
respiration  est  une  combustion.  Tous  les  physiologistes  qui  ont 
suivi  Lavoisier  ont  confirmé  et  développé  ses  belles  recherches. 
MM.  Andral  et  Gavarret,  MM.  Regnault  et  Reiset,  dans  leurs  tra- 
vaux sur  la  partie  chimique  de  la  respiration,  ont  publié  des  ré- 
sultats d'une  grande  importance.  Les  qualités  physiques  que  l'air 
acquiert  en  passant  dans  les  bronches,  et  que  l'on  peut  reconnaître 
dans  les  gaz  expirés,  ont  été  étudiées  aussi. 

C'est  par  l'application  des  sciences  physiques  que  les  plus  grands 
progrès  ont  été  accomplis  dans  cette  partie  de  la  physiologie;  de 
môme,  par  des  procédés  physiques,  je  suis  parvenu  à  résoudre 
certaines  questions  relatives  au  mécanisme  de  la  respiration  et  à 
confirmer  des  résultats  déjà  obtenus. 


On  a  déterminé  le  volume  d'air  que  renferment  les  poumons 
sur  le  cadavre,  en  fixant  à  la  trachée-artère  un.  tube  qui  se  ren- 
dait sous  une  cloclie  pleine  d'eau  ;  les  poumons  furent  retirés  de 
la  poitrine  et  comprimés  ;  mais  est-il  possible  de  chasser  ainsi 
l'air  qui  remplit  les  dernières  ramifications  des  bronches,  et 
opère-t-on  dans  de  bonnes  conditions  alors  que  la  dernière  expi- 
ration a  chassé  une  partie  de  l'air  qui  était  contenue  pendant 
la  vie? 

J'ai  pu  trouver  un  moyen  de  mesurer  le  volume  d'air  que  ren- 
ferment les  poumons  chez  l'homme  vivant.  Celte  mesure  faite, 
j'ai  cherché  comment  l'air  pénètre  par  l'inspiration  et  renouvelle 
les  gaz  qui  dans  les  bronches  perdent  constamment  de  l'oxygène; 
ce  renouvellement  dépend  du  volume  d'air  que  l'inspiration  intro- 
duit; les  qualités  physiques  de  l'air  expiré  résultent  du  mode  de 
distribution  de  l'air  inspiré.  Ainsi  je  diviserai  mon  travail  en 
quatre  chapitres  : 

1°  Mesure  du  volume  d'air  contenu  dans  les  poumons; 
2"  Renouvellement  de  l'air  dans  ces  organes  ; 
3°  Mesure  du  volume  d'une  inspiration  ordinaire  ; 
h°  Élude  des  qualités  physiques  de  l'air  expiré. 
Les  appareils  dont  je  me  sers  sont  en  usage  dans  les  labora- 
toires, j'aime  mieux  donner  leur  description  complète  à  la  fin,  et 
je  laisserai  place  d'abord  aux  résultats  qui  ont  beaucoup  plus 
d'importance. 

CHAPITRE  PREMIER. 

MESURE  DU  VOLUME  d'aIR  CONTENU  DANS  LES  POUMONS. 

Lavoisier  et  Seguin  ont  reconnu  que  l'hydrogène  n'exerce  sur 
les  poumons  aucune  action  délétère  ;  si  l'on  respire  ce  gaz  mélangé 
à  l'air,  les  phénomènes  respiratoires  continuent  comme  si  l'on 
avait  ajouté  à  l'air  de  l'azote. 

Les  recherches  plus  récentes  de  MM.  Regnault  et  Reiset  {An- 
nales de  chimie,  t.  XXVI,  3'  série)  établissent  que  l'hydrogène 
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est  peu  absorbé  par  les  poumons,  et  qu'un  animal  doit  respirer 
pendant  plusieurs  heures  un  mélange  d'oxygène  et  d'hydrogène 
pour  que  celui-ci  diminue  d'une  manière  sensible.  Ainsi  l'hydro- 
gène se  conduit  dans  la  respiration  comme  l'azote;  de  plus,  il  ne 
se  trouve  jamais  à  l'état  de  liberté  dans  l'arbre  aérien,  et  si  on 
l'introduit  artificiellement  par  une  inspiration,  il  est  facile  de  le 
reconnaître  et  de  le  doser  dans  les  produits  de  l'expiration. 

Je  fais  passer  un  litre  d'hydrogène  purifié  avec  soin  dans  une 
cloche  de  trois  ou  quatre  litres  pleine  d'eau,  munie  à  sa  partie 
supérieure  d'un  robinet  et  d'un  tube  de  verre  réunis  par  un 
caoutchouc. 

La  personne  soumise  à  l'expérience  ferme  les  fosses  nasales  en 
appuyant  sur  les  narines,  introduit  le  tube  dans  la  bouche  et  le 
serre  entre  les  lèvres-,  j'ouvre  le  robinet  à  la  fin  d'une  expiration, 
l'inspiration  de  l'hydrogène  a  lieu,  plusieurs  mouvements  respi- 
ratoires se  succèdent  dans  la  cloche  ;  après  la  quatrième  ou  la 
cinquième  expiration,  je  ferme  le  robinet. 

J'obtiens  ainsi  un  mélange  homogène  des  gaz  hydrogène,  oxy- 
gène, azote  et  acide  carbonique,  je  l'analyse  quand  il  s'est  re- 
froidi; on  introduit  dans  l'eudiomètre  à  eau  100  volumes  de  gaz 
et  100  volumes  d'air  ou  d'oxygène,  on  fait  passer  l'étincelle  élec" 
trique,  les  deux  tiers  du  volume  disparu  représentent  le  volume 
d'hydrogène. 

Quant  à  la  petite  quantité  d'acide  carbonique  qui  se  dissout 
dans  l'eau,  elle  est  la  même  dans  chaque  expérience  et  tout  à  fait 
négligeable. 

J'ai  choisi  pour  appliquer  ce  procédé  un  homme  de  vingt-sept 
ans,  grand  et  très-robuste,  un  homme  à  large  poitrine. 

Le  mélange  provenant  de  la  cinquième  expiration  renferme 
23,5  d'hydrogène  pour  100.  Je  dis  alors  :  si  23",5  d'hydrogène 
sont  contenus  dans  100  centimètres  cubes  du  mélange,  un  seul 

centimètre  cube  d'hydrogène  sera  contenu  dans  — .etlOOOcen- 

23  f  5 

timètres  cubes  d'hydrogène  qui  furent  inspirés  seront  renfermés 
dans  un  volume  mille  fois  plus  grand  :  =  ^'^  255. 
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Ainsi,  l'air  qui  remplit  les  poumons  après  une  inspiration  de 
1  litre  occupe  un  volume  de  4', 255;  si  l'expiration  est  aussi  égale 
à  1  litre,  le  volume  de  l'air  qui  reste  dans  les  poumons,  après  ce 
second  mouvement,  est  3', 255. 

HOMOGÉNÉITÉ  DU  MÉLANGE. 

L'exactitude  de  ce  procédé  repose  sur  cette  hypothèse  que  l'hy- 
drogène, après  cinq  expirations  faites  dans  la  cloche,  est  distribué 
uniformément  dans  les  poumons  et  dans  cette  cloche  5  partout 
100  centimètres  cubes  du  mélange  contiennent  alors  23", 5  d'hy- 
drogène. Il  était  très-important  de  reconnaître  si  cela  est  vrai,  si 
le  mélange  des  gaz  est  homogène. 

L'expérience  précédente  fut  répétée  sur  la  même  personne, 
chaque  fois  le  même  volume  d'hydrogène,  un  litre,  fut  inspiré; 
mais  dans  une  première  mesure,  le  gaz  de  la  deuxième  expiration 
fut  recueilli  et  analysé;  dans  une  seconde,  le  gaz  de  la  troisième 
expiration,  et  ainsi  de  suite. 

Voici  le  tableau  des  résultats  obtenus  : 

Deuxième  expiration 
Troisième  — 
Quatrième  — 
'  Cinquième  — 

Sixième  — 

J'ai  répété  ces  expériences  sur  plusieurs  autres  personnes  dont 
le  volume  des  poumons  est  plus  petit  et  se  rapproche  du  volume 
ordinaire,  auxquelles  j'ai  l'ail  inspirer  chaque  fois  un  demi-litre 
d'hydrogène. 

J'ai  trouvé  : 

Deuxième  expiration 
Troisième  — 
Quatrième  — 
Quatrième  — 
Huitième  — 


24,8  d'hydrogène  pour  100. 

25.4  — 
23,7  — 

23.5  — 
23,5  — 


17.4  d'hydrogène  pour  100. 
18,8  — 

18.5  — 
18,5  — 
18,2  — 


Sur  une  autre  personne  : 


—  »  — 


Deuxième  expiration 
Troisième  — 
Quatrième  — 
Cinquième  — 

De  ces  nombres,  je  conclus  qu'à  partir  de  la  quatrième  expira- 
tion le  mélange  est  homogène  et  peut  donner  par  l'analyse  le 
volume  des  poumons, 

APPAREIL. 

On  peut  employer  pour  faire  la  mesure  une  cloche  à  robinet 
quelconque,  mais  il  y  a  un  certain  avantage  à  prendre  une  cloche 
munie  d'un  robinet  à  trois  voies  qui  permet  d'établir  une  commu- 
nication entre  la  bouche  et  l'atmosphère,  entre  la  bouche  et  la 
cloche,  et  de  faire  l'inspiration  de  l'hydrogène  aussitôt  qu'une 
expiration  dans  l'air  est  terminée;  il  est  important  en  effet  que 
rhydrogène  soit  introduit  immédiatement  après  une  expiration, 
s'il  l'était  après  l'inspiration,  le  volume  des  poumons  serait  aug- 
menté du  volume  gazeux  inspiré. 

Une  autre  précaution  est  nécessaire  sur  laquelle  j'insiste  beau- 
coup, il  faut  se  garder  après  l'expérience  d'approcher  la  bouche 
d'un  corps  allumé,  d'une  bougie,  d'un  foyer  ou  d'une  étincelle 
électrique;  le  mélange  détonant  d'oxygène  et  d'hydrogène  pren- 
drait feu  el  produirait  dans  les  poumons  des  accidents  formidables. 
Il  est  bon,  aussitôt  qu'on  a  recueilli  le  gaz  de  la  cinquième  expi- 
ration, de  faire  exécuter  dans  l'air  plusieurs  mouvements  respira- 
toires rapides  qui  chassent  une  grande  partie  de  l'hydrogène  que 
l'arbre  aérien  renferme. 

INVARIABILITÉ  DE  LA  CAPACITÉ  PULMONAIRE. 

Pour  déterminer  le  volume  des  poumons,  je  fais  inspirer  tan- 
tôt un  litre,  tantôt  0',750  ou  0',600  d'hydrogène;  je  ne  sais  pas 


18,1  d'hydrogène  pour  100. 

17.7  — 
17,6  — 

17.8  — 
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quel  est  le  nombre  qui  représente  le  volume  de  l'inspiration  nor- 
male chez  la  personne  soumise  à  l'expérience.  Une  difficulté  se 
présentait  si  je  m'étais  attaché  à  mesurer  le  volume  des  poumons 
après  l'inspiration;  je  la  fis  disparaître  en  cherchant  le  volume 
qui  reste  dans  les  poumons  après  l'expiration,  que  je  prends  pour 
capacité  pulmonaire.  L'expiration  est  presque  toujours  égale  à 
l'inspiration,  dans  la  respiration  normale,  comme  dans  la  res- 
piration forcée-,  il  résulte  de  là  que  la  capacité  des  poumons  est 
tout  h  fait  invariable.  Que  l'on  inspire  un  tiers  de  litre,  un  demi- 
litre  ou  un  litre  d'hydrogène,  après  deux  mouvements  respira- 
toires égaux,  après  l'expiration,  le  nombre  que  l'on  trouvera  pour 
le  volume  des  poumons  sera  le  même. 

Pour  vérifier  cette  invariabilité,  j'ai  fait  inspirer  un  demi-litre 
d'hydrogène  par  la  même  personne  dont  la  capacité  pulmonaire 
est  de  3', 255. 

Le  gaz  de  la  cinquième  expiration  contenait  13,3  d'hydrogène 

pour  100:-iM.=£i!£;  ^  =  3,759. 
*^  100  X 

La  capacité  pulmonaire  ainsi  trouvée  est  3', 259,  et  j'ai  trouvé 
plus  haut  3',255. 

La  même  mesure  a  été  faite  chez  une  personne  de  constitution 
moins  forte  à  laquelle  on  fit  inspirer  335,  500  et  1000  centimètres 
cubes  d'hydrogène. 

On  trouva  la  capacité  pulmonaire  égale  à 

2',387.  Inspiration  de   335  cent.  cub. 

2',34.  —    500  — 

21,33.  —    1000  — 

Ces  nombres  sont  très-voisins;  ainsi  on  peut  faire  inspirer  un 
volume  d'hydrogène  quelconque,  et  c'est  un  avantage,  car  si  l'on 
fait  une  petite  erreur  sur  l'analyse.  Terreur  sur  la  capacité  des 
poumons  est  plus  petite  après  l'inspiration  d'un  litre  d'hydrogène 
qu'après  celle  d'un  demi-litre. 


—  11  -. 


VOLUME  ABSOLU  DES  POUMONS, 

Le  procédé  décrit  ne  donne  la  mesure  réelle  du  volume  de  l'air 
contenu  dans  les  poumons  qu'à  une  condition,  c'est  que  l'eau  de 
la  cuve  cl  l'atmosphère  soient  à  la  même  température  que  les  gaz 
renfermés  dans  les  poumons,  c'est-à-dire  à  35°, 5  environ.  On 
pourrait  se  placer  artificiellement  dans  un  milieu  pareil  en  opérant 
dans  une  serre  chaude  dont  l'air  saturé  d'humidité  serait  à  la  tem- 
pérature de  35  degrés.  Mais  habituellement  l'eau  de  la  cuve  est  plus 
froide,  et  il  est  nécessaire  de  l'aire  une  correction,  de  ramener  le 
volume  gazeux  trouvé  à  la  température  de  l'eau  de  la  cuve  et  sa- 
turé de  vapeur  d'eau,  dans  les  mêmes  conditions  physiques  qu'il 
présente  en  réalité. 

Un  volume  égal  à  2', 34  trouvé  à  15  degrés,  saturé  de  vapeur 
d'eau,  devient,  lorsque  la  température  est  à  36»,5  et  que  le  gaz 
est  encore  saturé,  2',34  X  1,1 16  =  2", 61.  On  voit  que  la  correc- 
tion a  de  l'importance. 

RÉSULTATS. 

J'ai  fait  chez  des  hommes  bien  portants  un  certain  nombre  de 
mesures  qui  établissent  le  volume  moyen  des  poumons  chez  des 
personnes  de  constitution  ordinaire,  chaque  fois  la  température  a 
été  prise  et  la  correction  faite,  et  voici  les  résultats  : 


Age  des  personnes.  Capacité  pulmonaire  corrigée. 

17  ans   2', 68 

18  ans   2', 99 

19  ans   2'  19 

24  ans   2',58 

26  ans   2',43 

26  ans   2',55 

27  ans   31^22 

27  ans   2',53 

27  ans   31,01 

29  ans   31,09 

29  ans     2',5S 

31  ans   2',81 

35  ans   2', 95 


—  12  — 

Ce  tableau  est  incomplet  ;  il  montre  cependant  que  la  capa- 
cité pulmonaire  chez  des  personnes  dont  l'âge  est  compris  entre 
17  ans  et  35  ans  peut  varier  entre  2', 19  et  3', 22,  dans  des  limites 
étendues,  puisque  la  différence  est  un  litre. 

Je  me  propose  de  faire  un  grand  nombre  de  mesures  chez  des 
personnes  de  taille,  de  constitution  diff'érentes;  j'étudierai  quelle 
est  l'influence  du  développement  plus  ou  moins  grand  du  sys- 
tème musculaire  ou  du  tissu  adipeux  ;  je  suivrai  l'influence  des 
âges  qui  est  si  grande.  A  quel  âge  la  capacité  pulmonaire  est- 
elle  la  plus  grande?  Une  foule  de  questions  se  présentent,  parce 
qu'il  existe  un  rapport  entre  la  capacité  pulmonaire  et  l'orga- 
nisme tout  entier. 

Il  y  a  une  autre  série  de  recherches  qui  intéressent  beaucoup 
le  médecin  :  si  l'homme  devient  malade,  s'il  contracte  une  maladie 
aiguë  ou  chronique  de  la  poitrine,  le  volume  d'air  contenu  dans 
les  poumons  doit  varier  beaucoup-,  dans  la  pleurésie  avec  épan- 
chement,  par  exemple,  je  suis  sûr  de  trouver  une  diminution  très- 
grande  de  ce  volume,  et  dans  un  cas,  si  je  reconnais  une  augmen- 
tation de  volume  graduelle,  j'en  conclurai  que  le  hquide  est 
résorbé. 

J'espère  avec  le  temps  étudier  toutes  ces  questions  et  trouver 
dans  la  mesure  rigoureuse  de  la  capacité  pulmonaire  des  signes 
nouveaux  capables  d'éclairer  le  diagnostic  et  la  marche  de  cer- 
taines maladies. 

CHAPITRE  II. 

RENOUVELLEMENT  DE  l'aIR  DANS  LES  POUMONS. 

Le  volume  d'air  pur  qui  pénètre  dans  les  bronches  par  l'inspi- 
ration est  en  partie  rejeté  par  l'expiration  qui  suit  avec  de  l'air 
vicié  contenant  moins  d'oxygène  et  de  l'acide  carbonique  ;  l'autre 
partie  reste  et  distribue  de  l'oxygène  dans  les  poumons. 

Pour  étudier  cette  division  essentielle  de  l'air  pur,  il  faut  séparer 
dans  les  produits  de  l'expiration  l'air  pur  provenant  de  l'inspira- 
lion  précédente  de  l'air  vicié,  et  c'est  avec  l'hydrogène  que  cette 
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séparation  devient  l'acile.  L'hydrogène  remplace  l'air  atmosphé- 
rique. 

J'introduis  dans  la  cloche  qui  a  déjà  servi  un  demi -litre  d'hy- 
drogène ;  après  une  expiration  ordinaire,  je  fais  inspirer  le  gaz  et 
je  reçois  un  volume  expiré  égal. 

Or,  ce  gaz  expiré  contient,  l'analyse  le  montre,  3A  volumes 
d'hydrogène  sur  100  volumes,  en  tout  170  centimètres  cubes. 
Ainsi  170  centimètres  cubes  d'hydrogène  ont  été  rejetés  par 
l'expiration  mélangés  à  l'air  vicié,  et  330  centimètres  cubes 
d'hydrogène  sont  restés  dans  les  poumons. 

Appliquons  ces  résultats  à  la  respiration  dans  l'air.  L'air  se  con- 
duit exactement  comme  l'hydrogène  ;  lorsque  l'on  fait  une  inspira- 
tion d'un  demi-litre  d'air,  170  centimètres  cubes  sont  rejetés  par 
une  expiration  égale,  mélangés  à  330  centimètres  cubes  d'air  vi- 
cié, et  330  centimètres  cubes  d'air  pur  sont  distribués  dans  les 
poumons. 

Un  tiers  environ  de  l'air  inspiré  est  rendu  à  l'atmosphère,  deux 
tiers  pénètrent  et  renouvellent  par  leur  mélange  les  gaz  altérés  par 
le  contact  de  la  muqueuse  pulmonaire. 

Nous  suivrons  bientôt  la  distribution  de  l'air.  Ici  une  objection 
se  présente  à  l'esprit. 

L'emploi  de  l'hydrogène  est-il  légitime?  Le  gaz  plus  léger  et 
plus  mobile  que  l'air  ne  pénètre-t-il  pas  avec  plus  de  facilité  dans 
l'arbre  aérien  et  ne  nous  fait-il  pas  croire,  à  un  renouvellement 
trop  parfait? 

Deux  expériences  vont  éclaircir  cette  difficulté. 

1»  Je  fais  inspirer  un  demi-litre  d'hydrogène,  et  par  une  expi- 
ration forcée  je  recueille  1600  centimètres  cubes  d'un  gaz  qui 
contient  19,1  d'hydrogène  et  12,6  d'oxygène  pour  100. 

2°  Je  fais  inspirer  un  demi-litre  d'oxygène,  gaz  plus  lourd  que 
l'air,  expirer  1700  centimètres  cubes  d'un  gaz  qui  contient  31, A 
d'oxygène  pour  100. 

Ces  inspirations  furent  faites  à  une  heure  d'intervalle  -  tout  l'hy- 
drogène inspiré  d'abord  était  chassé,  et  la  quantité  d'oxygène  con- 
tenue dans  les  poumons  reste  la  même  lorsque  la  respiration  con- 
serve son  rhythme  normal. 
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La  somme  de  l'iiydrogène  expiré  d'abord  el  de  l'oxygène  au- 
quel il  était  mélangé  est  31,6,  nombre  très-voisin  de  31, i,  tiré 
delà  seconde  expérience:  ainsi  31, Zi —12,5=18,9  d'oxygène 
correspondent  à  19,1  d'hydrogène.  Ces  gaz  ont  donc  pénétré  à  la 
même  profondeur  en  égale  quantité.  Aussi  toutes  les  fois  que  nous 
voudrons  rechercher  la  présence  et  la  quantité  de  l'air  inspiré 
dans  les  poumons,  nous  ferons  une  inspiration  d'hydrogène  que 
l'analyse  eudiométrique  permet  de  doser  avec  facilité. 


DISTRIBUTION  DE  l'aIU  DANS  LES  POUMONS. 

Occupons-nous  de  cette  distribution  qui  joue  le  rôle  essentiel 
dans  le  renouvellement,  puisque  l'air  inspiré  qui  contient  20,8 
d'oxygène  pour  100  et  quelques  millièmes  d'acide  carbonique,  rem- 
place un  gaz  désormais  inutile  et  qui  devient  rapidement  nuisible. 

L'hydrogène  représente  toujours  l'air  extérieur. 

Nous  pouvons  nous  demander  d'abord  si,  après  une  inspiration 
d'un  demi-litre  d'hydrogène,  un  effort  d'expiration  énergique 
capable  de  déplacer  près  de  deux  litres  chassera  tout  Phydrogène 
inspiré. 

Or,  l'expérience  répond  que  jamais  il  n'est  possible  d'atteindre 
ce  but.  En  effet,  une  inspiration  d'un  demi-litre  d'hydrogène 
suivie  d'une  expiration  de  l',976  rejette  334  centimètres  cubes 
d'hydrogène  seulement,  et  166  centimètres  cubes  restent  encore 
dans  les  poumons. 

Il  est  certain  que  le  mouvement  d'expiration  ne  peut  faire  péné- 
trer à  une  plus  grande  profondeur  dans  l'arbre  aérien  le  gaz  que 
l'inspiration  précédente  a  introduit;  c'est  donc  le  mouvement 
d'inspiration  qui  conduit  l'air  de  telle  manière  que  l'expiration, 
quelque  forte  qu'elle  soit,  ne  peut  le  rejeter  tout  entier. 

La  comparaison  de  cette  expérience  et  de  la  première  que  nous 
avons  faite  peut  éclairer  mieux  cette  distribution. 

Le  volume  des  poumons  de  la  personne  soumise  à  ces  expé- 
riences est  2", 93  ;  c'est  le  volume  d'air  qui  contient  330  centi- 
mètres cubes  d'hydrogène  lorsqu'une  inspiration  d'un  demi-litre 
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d'hydrogène  est  suivie  d'une  expiration  égale.  Supposons  que  cet 
hydrogène  soit  réparti  uniformément  dans  ce  volume,  2', 93, 

330"  > 
runilé  de  volume  du  mélange  aura  reçu  ^^=:0",113  d'hydro- 
gène. Dans  le  second  cas,  l'expiration  a  rejeté  dans  l'air  l',975  do 
gaz  et  33Û  cenlimèlres  cubes  d'hydrogène;  le  volume  d'air  qui 
est  resté  dans  les  poumons  est  l',A55,  et  ce  volume  contient 
166  centimètres  cubes  d'hydrogène;  l'unité  de  volume  du  mé- 
lange aura  reçu  ^^  =  0",114. 
°  "  1Ù55 

Ainsi,  après  une  inspiration  qui  a  été  la  même,  après  deux 
expirations  aussi  différentes,  l'une  d'un  demi-litre,  l'autre  près 
de  quatre  fois  plus  grande,  la  môme  quantité  d'hydrogène  a 
été  distribuée  dans  un  volume  égal  des  gaz  qui  sont  restés  après 
l'expiration. 

Dans  la  seconde  expérience,  l'expiration  a  dépassé  l'expira- 
tion ordinaire  (un  demi-litre)  de  1', 43  ;  le  volume  d'hydrogène  qui 
a  été  rejeté  fut  330"  — 166=164"  ;  l'unité  de  volume  du  raé- 

lange  expiré  contenait  ^^  =  0",1H ,  nombre  qui  est  encore  bien 

voisin  de  0,113. 

Ces  trois  nombres  ainsi  déterminés,  0,113,  0,11/i,  0,111,  véri- 
fient notre  hypothèse  et  nous  permettent  de  tirer  cette  conclusion 
très-importante  : 

Après  deux  mouvements,  l'un  d'inspiration,  l'autre  d'expira- 
tion, égaux  à  un  demi-litre,  l'air  introduit  dans  les  poumons  se 
trouve  distribué  d'une  manière  uniforme;  dans  les  petites 
bronches,  dans  les  vésicules  pulmonaires,  la  même  quantité  d'oxy- 
gène arrive,  partout  chaque  volume  reçoit  un  peu  plus  d'un 
dixième  d'air  nouveau,  d'air  pur;  une  vésicule  plus  grande  rece- 
vra plus  d'air  qu'une  autre  plus  petite. 

Les  conséquences  d'une  distribution  aussi  parfaite  sont  nom- 
breuses ;  mais  avant  de  les  suivre,  il  est  utile  d'insister  sur  ces 
nombres  0,113,  0,llû,  qui  donnent  le  mode  et  la  mesure  de  la 
distribution  de  l'air  dans  les  poumons. 
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COEFFICIENT  DE  VENTILATION. 

Le  renouvellement  de  l'air  dans  la  cavité  des  poumons  a  beau- 
coup d'analogie  avec  celui  que  l'on  produit  dans  les  salles  dont 
l'air  est  vicié  soit  par  la  respiration,  soit  par  la  combustion.  Par 
une  ouverture  d'une  chambre  fermée  arrive  un  certain  volume 
d'air  pur  qui  se  mélange  à  l'air  confiné,  et  par  une  autre  ouver- 
ture pratiquée  généralement  assez  loin  de  la  première,  un  égal 
volume  d'air  vicié  s'échappe  avec  une  certaine  quantité  d'air  pur 
qui  vient  de  lui  être  mélangé.  L'appareil  qui  sert  à  produire  ce 
mouvement  de  l'air  extérieur  dans  l'espace  que  l'on  veut  ventiler 
est  variable,  mais  il  agit  ordinairement  d'une  manière  continue. 

Dans  les  poumons,  l'ouverture  par  laquelle  pénètre  l'air  exté- 
rieur est  la  même  qui  sert  à  chasser  l'air  vicié,  mélangé  à  une 
partie  de  l'air  pur  qui  a  été  introduit,  c'est  la  cavité  des  poumons 
qui  augmente  et  diminue  pour  produire  ces  deux  mouvements; 
les  changements  de  volume  qui  appellent  l'air  extérieur  se  passent 
aux  extrémités  de  l'arbre  aérien  qui  offre  tant  de  ramifications, 
l'air  est  appelé  sur  une  foule  de  points  à  la  fois  et  nous  avons  vu 
qu'il  obéit  à  cet  appel  :  par  l'inspiration,  il  pénètre  dans  toutes 
les  parties  dont  le  volume  s'agrandit  en  même  temps  ;  par  le  mou- 
vement d'expiration,  l'air  vicié  mélangé  à  la  partie  de  l'air  inspiré 
qui  a  pénétré  la  dernière  et  qui  se  trouve  dans  la  bouche  et  les 
grosses  bronches,  est  rejeté,  et  la  nécessité  de  l'intermittence  de 
l'inspiration  et  de  l'expiration  est  évidente,  puisque  l'ouverture 
d'entrée  et  de  sortie  est  la  même. 

Nous  avons  déjà  précisé,  mesuré  l'effet  de  ces  deux  mouve- 
ments qui  se  succèdent  et  qui  sont  généralement  égaux.  Nous 
avons  déterminé  la  capacité  pulmonaire  qui  a  été  trouvée  égale 
à  2',93.  Nous  avons  fait  suivre  une  inspiration  d'un  demi-litre 
d'hydrogène  d'une  expiration  égale,  330  centimètres  cubes  d'hy- 
drogène sont  restés  en  mélange  homogène,  contenus  dans  le 
volume  2', 93,  chaque  centimètre  cube  du  mélange  a  reçu 
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ventilation;  il  exprime  combien  l'unité  de  volume  du  mélange 
gazeux,  laissé  dans  les  poumons  après  l'expiration,  a  reçu  d'air 
pur.  Au  lieu  de  faire  suivre  une  inspiration  de  500  centimètres 
cubes  d'hydrogène  d'une  expiration  égale,  on  peut  changer  la 
grandeur  de  l'expiration  et  chercher  comment  varie  le  coefficient 
de  ventilation,  toujours  il  faudra  déterminer  le  volume  d'hydro- 
gène contenu  dans  l'unité  de  volume  du  mélange  gazeux  laissé 
dans  les  poumons. 

Voici  plusieurs  nombres  obtenus  en  faisant  inspirer  cbaque  fois 
un  demi-litre  d'hydrogène,  mais  le  volume  expiré  a  varié  dans 
chaque  expérience  : 


VOLUME 

COMPOSITION 

VOLUME 

VOLUME 

COEFFICIENTS 

NDMÉROS. 

de 

du 

d'iiydrogène 

des  poumons 

de 

l'expiration. 

gaz  expiré. 

expiré. 

après  l'expiration 

ventilation. 

ce 

Hydr.  p.  100. 

ce 

1. 

1 

375 

37 

138,7 

3,055 

0,118 

2 

455 

35,4 

161,1 

2,975 

0,114 

3 

500 

33,9 

169,5 

2,93 

0,113 

II 

550 

32,5 

178,7 

2,88 

0,112 

5 

675 

28,7 

193,7 

2,755 

0,111 

6 

685 

29,9 

191,1 

2,745 

0,112 

7 

687 

28,5 

195,8 

2,743 

0,111 

8 

850 

24,4 

207,4 

2,58 

0,113 

9 

1600 

19,1 

305,6 

1,83 

0,106 

10 

1700 

18,7 

317,9 

1,73 

0,105 

H 

1875 

17,8 

333,8 

1,555 

0,107 

12 

1970 

17,2 

•  338,8 

1,46 

0,110 

13 

1975 

18,9 

333,8 

1,445 

0,114 

L'examen  de  ce  tableau  fait  reconnaître  la  constance  du  coeffi- 
cient de  ventilation,  et  nous  avons  déjà  indiqué  ce  résultat  re- 
marquable. Pourvu  que  l'inspiration  ne  change  pas,  quoique  l'ex- 
piration varie  depuis  0',375  jusqu'à  l',975,  la  môme  quantité 
d'hydrogène  est  distribuée  dans  un  volume  égal  d'air  resté  après 
l'expiration,  chaque  fois  100  centimètres  cubes  de  gaz  des  pou- 
mons ont  reçu  11", 3  d'air  nouveau  ou  2"'%35  d'oxygène  pur. 

Plus  le  volume  expiré  est  grand,  plus  est  grande  la  partie  de 
l'air  inspiré  qui  est  rcjctée,  c'est  évident  j  mais  tandis  que  cette 

GBÉHANT.  2 
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partie  est  un  tiers  environ  pour  une  expiration  égale  à  l'inspira- 
tion d'un  demi-litre,  pour  une  expiration  quatre  fois  plus  grande, 
les  deux  tiers  de  l'air  inspiré,  le  double  seulement,  sont  rejetés,  et 
un  tiers  reste  encore  dans  les  poumons. 

La  valeur  du  coefficient  de  ventilation  change  avec  lo  volume 
des  poumons  et  avec  la  grandeur  de  l'inspiration. 

VARIATIONS  DU  COEFFICIENT  DE  VENTILATION. 

1°  Avec  le  volume  des  poumons.  —  Chez  un  homme,  la  capa- 
cité pulmonaire  est  2',3Zi;  après  une  inspiration  d'un  demi-litre 
d'hydrogène,  une  expiration  de  Zi75  centimètres  cubes  rejette 
180  centimètres  cubes  de  ce  gaz,  320  centimètres  cubes  sont  dis- 
tribués dans  un  volume  égal  à  2', 365.  Le  coefficient  de  ventilation 
320 

est  ^^  =  0,135,  nombre  plus  grand  que  0,113. 

Ainsi,  quand  le  volume  des  poumons  est  plus  petit,  pour  une 
inspiration  égale,  la  quantité  d'oxygène  distribuée  dans  l'arbre 
aérien  est  plus  grande. 

2°  Avec  le  volume  de  l'inspiration.  —  La  cause  la  plus  puis- 
sante des  variations  du  nombre  constant  que  nous  avons  trouvé, 
dans  le  cas  oh  le  volume  de  l'inspiration  est  un  demi-litre,  c'est 
le  changement  de  valeur  de  l'inspiration. 

Quatre  expériences  consignées  dans  le  tableau  suivant  le 
montrent  : 


VOLUME 

VOLUME 

VOLUME 

VOLUME 

VOLUME 

COEFFICIENTS 

de 

do 

d'hydrogène 

d'hydrogène 

des  poumons 

rinspiration. 

l'expiration. 

expiré. 

conservé. 

après  l'expiration. 

ventilation. 

ce 

cC 

ce 

ce 

1 

300 

345 

161,5 

138,5 

2,295 

0,060 

500 

475 

180 

320 

2,365 

0,135 

600 

625 

231,2 

368,8 

2,315 

0,159 

1000 

1300 

464,1 

535,9 

2,04 

0,263 

Que  l'on  fasse  varier  l'inspiration  depuis  300  centimètres  cubes 
jusqu'à  un  litre,  la  distribution  de  l'air  se  l'ait  uniformément  par 
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l'inspiration  el  Tair  pénètre  dans  toutes  les  parties  des  poumons. 

Mais  plus  l'inspiration  est  grande,  plus  le  coefficient  de  venti- 
lation est  grand.  Comparons  les  nombres  :  pour  une  inspiration 
de  300  centimètres  cubes,  le  coefficient  est  0,06;  pour  une  inspi- 
ration de  500  centimètres  cubes,  il  devient  0,135,  plus  du  double; 
mais  500  n'est  pas  le  double  de  300,  et  cependant  un  même  vo- 
lume d'air,  pris  dans  les  poumons  après  l'expiration,  reçoit  dans 
un  cas  deux  l'ois  plus  d'oxygène  que  dans  l'autre,  et  même  plus 
on  voit  que  les  coefficients  de  ventilation  ne  sont  pas  proportion- 
nels aux  volumes  inspirés. 

Ainsi,  pour  le  renouvellement  de  l'air  dans  les  poumons,  il  y  a 
un  très-grand  intérêt  à  savoir  si  la  grandeur  de  l'inspiration  ordi- 
naire est  voisine  d'un  tiers  de  litre  ou  d'un  demi-litre. 

Comparons  les  inspirations  d'un  demi-litre  et  d'un  litre,  nous 
voyons  que  les  coefficients  de  ventilation  sont  sensiblement  comme 
1  et  2,  ainsi  à  partir  d'un  demi-litre,  ces  nombres  sont  pro- 
portionnels aux  volumes  inspirés.  La  même  loi  s'applique  aux 
inspirations  de  600  centimètres  cubes  et  d'un  litre,  de  500  centi- 
mètres cubes  et  de  600  centimètres  cubes. 

Nous  pouvons  donc,  chez  une  personne,  déterminer  le  coeffi- 
cient de  ventilation  pour  une  inspiration  d'un  demi-litre,  et  par 
une  simple  proportion,  nous  aurons  le  coefficient  correspondant  à 
une  inspiration  de  volume  connu  plus  grande  que  la  première. 

Voici  une  conséquence  immédiate  de  ce  qui  précède  :  trente- 
six  inspirations  et  expirations  faites  en  une  minute,  si  chaque  mou- 
vement n'introduit  que  300  centimètres  cubes  d'air,  ne  renouvel- 
leront pas  les  gaz  des  poumons  aussi  bien  que  dix-huit  inspirations 
et  expirations  d'un  demi-litre  chacune,  faites  dans  le  même 
temps.  Tandis  que  neuf  inspirations  d'un  litre  chacune  produi- 
ront exactement  le  même  effet  que  dix-huit  inspirations  d'un 
demi-litre. 

Aussi  pour  avoir  une  idée  exacte  du  renouvellement  de  l'air 
dans  les  poumons,  il  faut  avoir  soin  de  déterminer  la  valeur  d'une 
inspiration  ordinaire,  et  de  compter  le  nombre  des  inspirations 
produites  en  un  temps  donné,  c'est  ce  que  nous  ferons  un  peu  plus 
tard. 
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L'étude  du  renouvellement  de  l'air  permet  de  résoudre  un  cer- 
tain nombre  de  questions  plus  ou  moins  importantes  dont  nous 
pouvons  nous  occuper. 

MURMURE  VÉSICULAIRE. 

On  entend  ce  bruit  lorsqu'on  applique  l'oreille  sur  la  poitrine 
d'un  bomme  qui  respire  ;  il  est  produit  surtout  pendant  l'inspira- 
tion. Nous  avons  vu  que  l'air  inspiré  est  conduit  dans  toutes  les 
vésicules,  l'entrée  de  l'air  dans  ces  petites  cavités  est  évidemment 
ia  cause  du  bruit  ;  si  la  grandeur  de  l'inspiration  devient  double, 
une  quantité  double  d'air  se  répand  dans  les  bronches  et  dans 
leurs  extrémités,  le  murmure  devient  plus  intense. 

DE  LA  PÉNÉTRATION  DES  GAZ  OU  DES  VAPEURS  DANS  LES  POUMONS. 

L'homme  qui  fume  inspire  l'air  au  travers  du  cigare.  La  fumée 
produite  par  la  combustion,  les  vapeurs  qui  l'accompagnent  se 
mélangent  à  l'air  et  pénètrent  avec  lui  dans  toutes  les  parties  des 
bronches,  et  se  mettent  en  contact  avec  la  surface  étendue  de 
la  muqueuse  pulmonaire  qui  jouit  d'un  grand  pouvoir  absorbant. 

Si  l'on  fait  suivre  une  inspiration  d'un  demi-litre  d'air  qui  a 
traversé  le  tabac,  d'une  expiration  égale  dans  l'air,  les  deux  tiers 
de  la  fumée  restent  dans  les  poumons,  un  tiers  seul  est  rejeté. 

Les  fumeurs  font  souvent  après  l'inspiration  une  expiration 
prolongée  ;  quand  cette  expiration  serait  égale  à  deux  litres,  un 
tiers  encore  de  la  fumée  introduite  resterait  dans  les  poumons. 

Pendant  toute  la  durée  de  cette  expiration  forcée,  la  fumée 
s'échappe  de  la  bouche. 

Il  est  donc  bien  démontré  que  toutes  les  fois  qu'un  gaz  ou  une 
vapeur  se  trouve  mélangé  à  l'air  inspiré,  ce  gaz  ou  cette  vapeur 
pénètre  dans  tout  l'arbre  aérien  pour  être  livré  à  l'absorption,  dès 
la  première  inspiration. 

Ainsi  s'expliquent  les  accidents  si  subits  qui  arrivent  lorsque 
l'homme  respire  des  gaz  délétères,  tels  que  l'hydrogène  sulfuré  : 
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(îôs  la  proniière  inspiralion,  le  gaz  vénéneux  passe  dans  les  pou- 
mons, est  absorbé  et  porté  par  le  sang  dans  tout  l'organisme. 

L'emploi  des  vapeurs  médicamenteuses  est  très-rationnel  ;  si  l'on 
veut  obtenir  une  absorption  rapide,  il  faut  s'adresser  à  la  mu- 
queuse pulmonaire. 

Quant  aux  liquides  pulvérisés,  s'ils  sont  bien  mélangés  à  l'air 
inspiré,  ils  pénètrent  avec  lui  dans  les  bronches,  leur  vapeur  arrive 
jusque  dans  les  vésicules,  les  parties  liquides  plus  denses  ne  vont 
peut  être  pas  aussi  loin. 

Les  poussières  solides  sont  arrêtées  en  partie  dans  les  fosses 
nasales  par  les  mucosités  qui  les  tapissent. 

COMPOSITION  DE  l'aIR  EXPIRÉ  AUX  DIVERSES  ÉPOQUES 
DE  l'expiration. 

On  fait  une  inspiration  d'un  demi-litre  d'air,  on  expire  560  cen- 
timètres cubes  dans  une  première  cloche,  qui  contiennent  18,9 
d'oxygène  pour  100,  et  l'on  fait  suivre  cette  expiration  d'un  mou- 
vement prolongé  qui  rejette  l',3  d'air,  renfermant  seulement  16,2 
d'oxygène  pour  100. 

Ces  différences  si  grandes  dans  la  composition  de  l'air  expiré 
aux  diverses  époques  de  son  expulsion  s'expliquent  facilement  5 
elles  tiennent  seulement  à  ce  fait,  que  la  première  portion  de  Tair 
expiré  renferme  une  partie  de  l'air  inspiré  plus  grande  que  les 
portions  suivantes,  fait  qui  est  mis  en  évidence  par  cette  expé- 
rience :  après  une  inspiration  de  500  centimètres  cubes  d'hydro  - 
gène, je  reçois,  dans  une  première  cloche,  337  centimètres  cuhes 
de  gaz  qui  contient  hS  pour  100  d'hydrogène  et  9,2  d'oxygène. 

Dans  une  deuxième  cloche,  je  prolonge  l'expiration  et  je  reçois 
1',  275  de  gaz  qui  renferme  lli,à  d'hydrogène  pour  100  et  13,5 
d'oxygène. 

Remplaçons  l'hydrogène  par  de  Tair  pur,  et  cherchons  la  quan- 
tité d'oxygène  que  cet  air  pur  donnera;  nous  trouverons  que  le 
gaz  de  la  première  cloche  contiendra  19,2  d'oxygène  pour  100, 
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et  celui  de  la  deuxième  16,5,  nombres  qui  sont  voisins  de  ceux 
de  notre  première  expérience. 

Quand  on  donne  la  composition  de  l'air  expiré,  il  faut  donc 
préciser  la  manière  dont  il  a  été  recueilli  ;  fait-on  suivre  une 
inspiration  d'un  demi-litre,  d'une  expiration  égale  que  l'on  re- 
cueille, le  gaz  contiendra  environ  18  pour  100  d'oxygène;  si  après 
la  même  inspiration,  on  fait  une  expiration  profonde,  on  trouvera 
dans  un  volume  expiré  égal  à  l',800,  16,8  pour  100  d'oxygène 
environ. 

Si  après  l'inspiration  et  l'expiration  faites  dans  l'air,  on  reçoit 
le  gaz  que  les  poumons  contiennent,  on  trouve  qu''il  renferme 
environ  16,2  pour  100  d'oxygène. 

C'est  la  composition  de  ce  gaz  qui  reste  dans  les  poumons  après 
les  deux  mouvements  respiratoires  qu'il  est  important  de  déter- 
miner, elle  varie  peu,  c'est  ce  gaz  contenant  seulement  16,2  d'oxy- 
gène qui  perd  d'une  manière  continue,  au  contact  de  la  muqueuse 
bronchique,  une  quantité  d'oxygène  précisément  égale  à  celle  que 
l'air  inspiré  lui  rend  d'une  manière  intermittente. 

DURÉE  DU  CONTACT  DE  l'aIR  INSPIRÉ  AVEC  LA  MUQUEUSE 

PULMONAIRE. 

L'air  que  l'inspiration  introduit  est  rejeté  en  partie  par  l'expi- 
ration qui  suit,  la  portion  qui  reste  est  rendue  à  l'atmosphère  par 
les  expirations  successives.  C'est  toujours  l'hydrogène  qui  va  nous 
permettre  de  suivre  le  phénomène. 

1°  Je  fais  inspirer  un  demi-litre  d'hydrogène,  expirer  475  cen- 
timètres cubes  qui  contiennent  38  pour  100,  en  tout  180", 5  d'hy- 
drogène. 

2°  On  inspire  un  demi-litre  d'air,  on  expire  495  centimètres 
cubes  d'un  mélange  contenant  8,3  pour  100  ou  41  centimètres 
cubes  d'hydrogène. 

3"  On  inspire  un  demi-litre  d'air,  on  rejette  600  centimètres 
cubes  (l'un  gaz  qui  renferme  6,8  pour  100  ou  40",8  d'hydrogène. 

Ainsi,   les    trois    expirations  ont    rendu   à  l'atmosphère 
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180,5  4-  Al  +  .'«0,8  =  2(52".3,  et  500  -  262,3  237-,7  d'hy- 
drogène restent  encore  dans  les  poumons,  c'est-à-dire  presque  la 
moitié  du  volume  gazeux  distribué  par  la  première  inspiration. 
Supposons  que  les  inspirations  suivantes  soient  toujours  d'un 
demi-lilro,  et  les  expirations  égales,  que  chaque  expiration  con- 
tienne 6,8  pour  100  ou  3/i  centimètres  cubes  d'hydrogène, 

non  n 

—-il  =  7,  sept  expirations  seront  encore  nécessaires  pour  chasser 

tout  l'hydrogène. 

On  fait  suivre  une  inspiration  de  500  centimètres  cubes  d'hy- 
drogène d'une  expiration  dans  une  grande  cloche,  sept  inspirations 
sont  faites  dans  l'air,  huit  expirations  dans  la  cloche  donnent  un 
volume  de  gaz  égal  à  5',  95  ;  or  ce  volume  contient  7,6  pour  100 
d'hydrogène,  en  tout  0',û62  5  ^8  centimètres  cubes  de  ce  gaz 
restent  encore  dans  les  poumons,  quoique  la  valeur  moyenne  de 
chaque  expiration  égale  0',7/i3,  nombre  plus  grand  que  l'expira- 
tion ordinaire. 

Ainsi  nous  dirons  que  l'air  introduit  par  une  inspiration  d'un 
demi-litre  n'est  rejeté  complètement  dans  l'atmosphère  qu'après 
la  dixième  expiration  qui  suit.  En  donnant  ce  résultat,  nous  res- 
tons encore  au-dessous  de  la  vérité. 

CHAPITRE  III. 

MESURE  DU  VOLUME  d'uNE  INSPIRATION  ORDINAIRE. 

Il  est  assez  difficile  de  mesurer  le  volume  d'air  que  l'inspiration 
introduit  dans  les  poumons,  aussi  les  physiologistes  ont  donné  un 
nombre  différent,  les  uns  ont  trouvé  que  le  volume  de  l'air  inspiré 
est  un  tiers  de  litre,  les  autres  que  ce  volume  est  un  demi-litre. 

Lorsqu'on  inspire  de  l'air  et  qu'on  expire  dans  une  cloche  pleine 
d'eau,  il  arrive  presque  toujours  que  l'on  donne  aux  mouvements 
respiratoires  plus  ou  moins  d'étendue  qu'ils  en  prennent  sous  la 
direction  du  système  nerveux,  lorsque  l'on  ne  songe  pas  à  faire 
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d'expérience;  fréquemment  aussi,  le  nombre  des  inspirations  exé- 
cutées pendant  une  minute  est  changé. 

Cependant  il  n'y  a  pas  d'autre  moyen  direct  que  celui  qui  consiste 
à  recueillir  le  gaz  qui  sort  des  poumons  par  un  certain  nombre 
d'expirations  et  à  le  mesurer.  C'est  aussi  ce  procédé  que  j'ai  em- 
ployé, mais  je  me  suis  attaché  à  respirer  aussi  normalement  que 
possible,  sans  faire  d'eiïorts  ;  je  compte  le  nombre  des  inspirations 
faites  pendant  le  temps  que  dure  l'expérience. 

Le  principe  suivant  sur  lequel  tous  les  observateurs  se  sont 
appuyés  est  évident  :  par  l'inspiration,  la  capacité  pulmonaire 
s'accroît  d'un  certain  volume  -,  par  l'expiration,  elle  diminue  exac- 
tement de  la  même  quantité  ;  de  telle  sorte  que  le  volume  d'air 
contenu  dans  les  poumons,  à  part  quelques  variations  acciden- 
telles, reste  ccJnstamment  le  même;  ainsi  nous  pouvons  dire  que 
le  volume  d'air  expiré  est  précisément  égal  au  volume  inspiré. 

Si  l'on  fait  passer  dans  une  cloche  un  demi-litre  d'air,  si  l'on 
inspire  le  gaz  et  si  l'on  fail  une  expiration  profonde,  le  gaz  recueilli 
et  analysé  contient  toujours  la  même  quantité  d'oxygène,  quand 
on  répète  l'expérience  à  plusieurs  reprises,  la  respiration  ayant 
lieu  dans  les  mêmes  conditions. 

Mais  si  dans  l'expérience  on  augmente  le  nombre  des  expira- 
tions ou  leur  grandeur,  l'air  dans  les  poumons  est  mieux  renou- 
velé, et  si  à  la  fin  on  inspire  un  demi-litre  d'air,  on  trouve  que 
le  gaz  d'une  expiration  profonde  contient  plus  d'oxygène  que  si 
la  respiration  avait  conservé  son  rhythme  normal. 

Le  nombre  ou  la  grandeur  des  expirations  est-elle  diminuée,  au 
contraire,  cette  épreuve  indiquera  que  l'air  n'a  pas  été  assez  bien 
renouvelé.  Voilà  un  moyen  de  contrôle  qu'il  ne  faut  pas  négliger  : 
quelques  minutes  avant  de  recueillir  les  gaz  expirés,  on  inspire  un 
demi-litre  d'air,  on  expire  environ  un  litre  et  demi.  Aussitôt  que 
l'expérience  est  finie,  on  fait  de  même;  puis  les  gaz  sont  mesurés 
et  analysés. 

DESCRIPTION  DE  L  APPAREIL. 


L'appareil  qui  sert  à  recueillir  l'air  expiré  se  compose  d'un 


aspirateur  qui  par  un  ôcoulenient  d'eau  rapide  peut  produire  une 
aspiration  énergique. 

L'enveloppe  du  robinet  à  trois  voies  dont  nous  nous  sonrimes 
déjà  servi  plusieurs  fois  porte  trois  tubes  :  le  premier  est  mis  en 
communication  avec  la  partie  supérieure  de  l'aspirateur  à  l'aide 
d'un  conduit  large;  au  second,  on  fixe  une  vessie  de  caoutchouc 
ou  une  vessie  d'origine  animale  ;  au  troisième,  on  adapte  un  tube 
de  caoutchouc  dont  l'extrémité  est  renforcée  par  un  tube  de  verre 
aplati  offrant  à  peu  près  la  forme  de  l'ouverture  des  lèvres. 

EXPÉRIENCE. 

L'aspirateur  étant  plein  d'eau,  on  introduit  le  tube  de  caout- 
chouc dans  la  bouche,  on  inspire  par  le  nez,  on  ferme  les  fosses 
nasales  avec  les  doigts,  on  expire  dans  la  vessie  ;  aussitôt  que 
l'expiration  est  faite,  on  tourne  le  robinet,  la  vessie  communique 
avec  l'aspirateur  et  se  vide,  et  ainsi  de  suite.  En  même  temps,  il 
faut  compter  les  inspirations  sur  une  montre  à  secondes.  Ces 
manœuvres  qui  paraissent  compliquées  sont  simples  en  pra- 
tique. 

Les  tubes  sont  larges,  l'expiration  se  fait  sans  effort,  et  l'on  n'a 
point  à  déplacer  de  colonne  d'eau  qui  apporte  un  grand  obstacle 
à  la  respiration. 

Quand  l'expérience  a  duré  trois  minutes,  on  s'arrête;  une  com- 
munication permanente  est  établie  entre  l'aspirateur  et  la  vessie 
qui  se  vide  aussi  complètement  que  possible. 

Aussitôt  après,  sur  la  cuve  à  eau,  on  adapte  aux  lèvres  le  tube 
d'une  cloche  à  robinet  qui  contient  un  demi-litre  d'air,  on  fait 
l'inspiration  et  une  expiration  profonde  que  l'on  mesure;  la 
même  manœuvre  a  été  faite  un  quart  d'heure  environ  avant  le 
début  de  l'expérience,  le  gaz  obtenu  chaque  fois  est  analysé. 

La  mesure  du  volume  d'air  expiré  qui  se  trouve  dans  l'aspira- 
teur, servant  en  môme  temps  de  gazomètre,  peut  se  faire  en  dé- 
plaçant le  gaz  par  l'eau  et  en  le  recueillant  dans  des  vases  jaugés. 
Mais  cette  opération  est  fastidieuse  lorsque  l'on  opère  sur  un 
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volume  gazeux  qui  égale  quelquefois  30  litres.  Il  vaut  beau- 
coup mieux  employer  un  certain  volume  d'hydrogène  qui  par  son 
mélange  peut  servir  à  mesurer  un  volume  gazeux  quelconque. 

On  introduit  dans  une  grande  cloche  à  robinet  5  litres  d'hy- 
drogène pur  ;  à  l'aide  d'un  tube,  on  fait  passer  le  gaz  dans  l'aspi- 
rateur par  l'écoulement  de  l'eau,  on  fait  même  entrer  un  peu 
d'eau  qui  tombe  avec  bruit,  pour  qu'il  ne  reste  pas  de  gaz  dans  le 
tube.  Une  heure  après,  l'hydrogène  est  bien  mélangé  avec  les  gaz 
expirés,  l'analyse  eudiométrique  donne  immédiatement  la  valeur 
du  volume  total  ;  on  retranche  les  5  litres  introduits,  pour  avoir 
le  volume  expiré. 

Voici  des  résultats  : 

1°  La  température  de  l'eau  de  la  cuve  et  de  l'aspirateur  est 
21  degrés. 

Après  une  inspiration  et  une  expiration  faites  dans  l'air,  on 
expire  l',220  de  gaz  qui  contiennent  16,5  pour  100  d'oxygène; 
quelques  minutes  après,  on  inspire  par  le  nez,  on  expire  dans  la 
vessie  et  l'aspirateur,  on  fait  cinquante-trois  inspirations  et  expi- 
rations en  trois  minutes;  après  l'expérience,  on  fait  une  expira- 
tion dans  l'air  et  une  expiration  profonde  dans  une  cloche  qui 
contient  alors  l',690  de  gaz,  renfermant  16,8  pour  100  d'oxygène. 
Le  gaz  expiré  occupe  un  volume  de  27  litres  :  une  expiration 
27' 

vaut  rr-  =  0',509,  telle  est  la  valeur  de  l'expiration,  et  l'on  a  fait 

Do 

pendant  une  minute  dix-sept  expirations,  presque  dix-huit. 
L'air  expiré  contenait  18  pour  iOO  d'oxygène. 
2°  La  température  est  16  degrés. 

On  fait  une  inspiration  d'un  demi-litre  d'air,  une  expiration 
de  950  centimètres  cubes  qui  contient  17,6  pour  100  d'oxygène, 
trente-trois  expirations  sont  faites  en  deux  minutes  et  occupent 

17 

un  volume  égal  à  17  litres  :  une  expiration  vaut  — =  0',615.  Après 

l'expérience,  on  fait  une  inspiration  de  500  centimètres  cubes 
d'air,  une  expiration  de  630  centimètres  cubes  qui  contient 
18  pour  100  d'oxygène. 
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L'expiration  vaut  0',515,  et  l'on  a  fait  en  une  minute  dix-sept 
expirations  à  peu  près. 

L'air  expiré  renfermait  17,8  pour  100  d'oxygène. 

Nous  pouvons  conclure  de  ces  deux  expériences  que,  si  la  tem- 
pérature extérieure  est  comprise  entre  16  et  21  degrés,  la  valeur 
de  l'expiration  est  voisine  de  0',510  et  dix-sept  expirations  sont 
faites  en  une  minute. 

Ce  volume  de  l'expiration  se  rapproche  beaucoup  du  nombre 
qu'ont  donné  MM.  Menzies,  Goodwin,  Dalton,  Valentin,  Vierordt  et 
Bérard,  mais  j'insiste  sur  ce  résultat  que  dix-sept  mouvements  res- 
piratoires doubles  ont  lieu  dans  chaque  minute.  Le  renouvellement 
de  l'air  dans  les  poumons  est  maintenant  bien  connu,  bien  déter- 
miné; nous  avons  vu  que  pour  une  inspiration  d'un  demi-litre,  le 
coefficient  de  ventilation  est  0,135  ;  pour  une  inspiration  de  0',510, 
il  égale  0,138;  à  chaque  inspiration,  une  partie  du  volume  des 
poumons  égale  à  100  centimètres  cubes,  reçoit  13",8  d'air  nou-' 
veau,  et  en  une  minute  dix-sept  fois  plus,  ou  23/i'%6  d'air  pur. 

Je  me  propose  de  répéter  plus  tard  l'expérience  qui  sert  à  me- 
surer le  volume  de  l'inspiration  ordinaire  sur  des  personnes  d'âge, 
de  sexe,  de  tempérament  différents,  et  je  suis  certain  de  trouver 
de  grandes  différences. 

CHAPITRE  IV. 

ÉTUDE  DES  QUALITÉS  PHYSIQUES  DE  l'aIR  EXPIRÉ. 


Cette  étude  a  déjà  été  faite;  M.  Valentin,  après  de  nombreuses 
recherches,  a  donné  des  résultats  que  je  dois  exposer  tout  d'abord  : 
pour  ce  physiologiste,  la  température  des  poumons  s'élève  à  37%5  ; 
l'air  expiré  par  la  bouche  atteint  aussi  la  température  de  37°, 5, 
lors([ue  la  température  de  l'atmosphère  est  20  degrés.  Mais  la  tem- 
pérature de  l'air  expiré  fut  déterminée  en  hiver  lorsque  le  milieu 
ambiant  était  à  —  6°,  3  et  fut  trouvée  égale  à  29°,  8,  c'est-à-dire  bien 
inférieure  à  37°, 5.  Cette  seconde  expérience  montre  que  la  tem- 
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pé.rat.ire  ,1e  l'air  inspi,,',  exerce  de  rinfluenoe  sur  celle  de  l'air 
expire;  comment  se  fait-il  que  dans  la  première  expérience,  une 
influence,  plus  petite  sans  doute,  ne  se  trouve  pas? 

M.  Valentin  établit  que  l'air  expiré  est  saturé  de  vapeur  d'eau 
a  la  température  de  38  degrés  lorsque  la  température  extérieure 
est  M  degrés.  Ce  nombre  m'a  paru  trop  élevé. 

L'étude  du  renouvellement  de  l'air  dans  les  poumons  m'a  con- 
duit à  rechercher  la  température  de  l'air  expiré  et  la  quantité  de 
vapeur  d'eau  qu'il  contient.  Puisque,  après  une  inspiration  d'un 
demi- litre  d'air,  un  volume  égal  expiré  contient  un  tiers  du  vo- 
lume introduit,  l'expiration  suivant  de  très-près  l'inspiration, 
l'air  n'a  pas  le  temps  de  s'échauffer  au  contact  des  parois  chaudes 
des  bronches  :  cette  conclusion  est  d'autant  plus  vraie  que  les 
premières  portions  expirées  ont  été  les  dernières  inspirées  et 
sont  restées  un  instant  seulement  au  contact  des  fosses  nasales  et 
des  grosses  bronches  ;  mais  il  fallait  une  démonstration  expéri- 
mentale, 

TEMPÉRATURE  DE  l'aIR  EXPIRÉ. 


Pour  déterminer  la  température  de  l'air  expiré  on  se  sert  d'un 
thermomètre  à  mercure,  dont  le  réservoir  est  petit,  le  tube  capil- 
laire, assez  sensible  pour  qu'un  degré  corresponde  à  cinq  divisions 
de  la  tige.  On  s'occupe  d'abord  de  la  graduation.  Le  thermomètre 
est  contenu  à  l'aide  de  deux  bouchons  dans  un  tube  de  verre,  les 
bouchons  sont  percés  de  trous  qui  permettront  à  l'air  expiré  de 
passerelle  premier  tube  est  introduit  dans  un  autre  plus  large  et 
l'intervalle  entre  les  deux  est  maintenu  par  du  coton.  La  portion 
du  tube  qui  contient  le  réservoir  est  introduite  tout  entière  dans 
la  bouche,  le  réservoir  du  thermomètre  est  à  1  ou  2  centimètres 
de  l'ouverture. 

On  inspire  par  le  nez,  et  pendant  l'inspiration  l'entrée  du  tube 
est  fermée  avec  la  langue;  on  expire  à  travers  l'appareil.  On  compte 
le  nombre  des  inspirations  et  expirations  exécutées  en  une  minute. 
Un  jour  que  la  température  extérieure  était  22  degrés,  la  tcm- 
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pératuro  do  l'air  expiré  fut  trouvée  35°,3  pendant  qu'on  faisait 
17  expirations  par  minute. 

Si  au  lieu  de  faire  l'inspiration  par  le  nez  on  fait  l'inspiration 
par  la  bouche,  pendant  que  le  tube  est  fermé  avec  la  langue,  et 
l'expiration  par  le  tube,  on  reconnaît  que  la  température  de  l'air 
expiré  atteint  seulement  33°, 9. 

La  température  observée  est  la  moyenne  des  températures  de 
l'air  aux  diverses  époques  de  l'expiration  :  on  pouvait  prévoir 
que  l'air  qui  a  traversé  les  fosses  nasales  et  qui  est  expiré  par  la 
bouche  doit  être  plus  chaud  que  celui  qui  entre  et  sort  par  la 
bouche,  d'autant  plus  que  la  dernière  partie  de  l'air  inspiré,  qui 
est  la  plus  froide,  reste  dans  le  nez  et  n'est  pas  expulsée  dans  le 
premier  cas. 

Puisque  le  thermomètre  indique  seulement  une  température 
moyenne,  on  peut  rechercher  la  température  de  l'air  au  commen- 
cement de  l'expiration  et  celle  qu'il  possède  à  la  fin  de  ce  mouve- 
ment. 

Pour  cela  il  est  bon  d'adapter  au  double  tube  qui  protège  le 
thermomètre  un  tube  de  caoutchouc  que  l'on  peut  fermer  entre 
les  lèvres  et  ouvrir  à  volonté. 

1°  On  inspire  par  le  nez,  on  fait  passer  autour  du  thermomètre 
le  commencement  de  chaque  expiration,  on  achève  l'expiration 
dans  l'air;  la  température  reste  34", 5. 

2"  On  fait  passer  la  fin  de  l'expiration  ;  la  température  est  35°, 3. 

3°  On  fait  de  temps  en  temps  une  expiration  prolongée;  la  tem- 
pérature reste  35", 5. 

Ainsi  l'air  extérieur  est  à  22  degrés  ;  l'air  inspiré  par  le  nez, 
expire  par  la  bouche,  possède  à  peu  près,  à  tous  les  moments  de 
la  sortie,  une  température  peu  éloignée  de  la  moyenne  35°, 3. 
Tandis  que  |si  l'on  pHce  le  réservoir  du  thermomètre  sous  la 
langue,  on  trouve  36°, 7. 

Dans  les  conditions  de  l'expérience,  l'air  expiré  est  à  une  tem- 
pérature inférieure  de  l°,û  à  la  température  de  la  langue  et  des 
paroisjde  la  bouche. 
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ÉTAT  HYGROMÉTRIQUE  DE  l'aIR  EXPIRÉ. 

J'ai  voulu  déterminer  l'état  hygrométrique  de  l'air  expiré,  par 
suite  la  quantité  de  vapeur  d'eau  qu'il  contient,  par  un  procédé 
presque  aussi  simple  que  celui  qui  vient  de  donner  la  température 
de  ce  gaz  ;  j'ai  cherché,  en  même  temps,  à  conserver  aux  mouve- 
ments respiratoires  leur  rhythme  normal,  ce  qui  est  très-impor- 
tant; je  suis  arrivé  au  but  en  m'appuyant  sur  le  principe  de  l'hy- 
gromètre de  Daniell.  Soit  un  cube  de  Leshe,  plein  d'eau  chaude, 
offrant  une  face  argentée  et  contenant  le  même  thermomètre  qui 
nous  a  servi  plus  haut,  maintenu  par  un  couvercle,  de  manière 
que  le  réservoir  soit  voisin  de  la  paroi  brillante.  On  agite  l'eau  du 
cube  qui  se  refroidit  peu  à  peu,  on  souffle  obliquement  sur  la  face 
argentée,  il  arrive  un  moment  où  un  nuage  se  forme,  un  dépôt 
de  rosée  ;  on  lit  sur  le  thermomètre  38  degrés,  et  l'on  se  croit  en 
droit  de  conclure  que  l'air  expiré  est  saturé  de  vapeur  d'eau  à  la 
température  de  38  degrés  :  cette  conclusion  est  erronée. 

Ce  qui  m'a  conduit  à  reconnaître  cette  erreur,  c'est  que  l'air 
expiré  est  à  la  température  de  35°, 3  et  ne  peut  être  saturé  à 
38  degrés.  Voici  ce  qui  arrive  :  l'air  que  l'on  souffle,  qui  est  à  une 
température  plus  basse  que  la  paroi  du  cube,  refroidit  la  surface 
brillante,  et  sur  cette  surface  se  produit  un  dépôt  de  rosée  qui 
est  très-léger  et  qui  disparaît  aussitôt  que  l'expiration  cesse  et 
que  le  métal  se  réchauffe. 

Ajoutons  à  cela  que  le  milieu  environnant  refroidit  aussi  la 
surface.  Il  fallait  modifier  le  procédé,  je  ne  pouvais  consentir  à  l'a- 
bandonner ;  l'expiration  se  fait  au  moyen  d'un  tube  fixé  au  centre 
d'une  petite  cloche  qui  repose  sur  la  face  argentée  du  cube  •  ce 
tube  central,  maintenu  par  un  bouchon  percé  de  trous,  se  termine 
à  2  centimètres  de  la  face  brillante,  la  cloche  est  recouverte 
de  ouate.  Par  cette  disposition,  lorsqu'on  inspire  par  le  nez,  qu'on 
expire  par  le  tube,  le  courant  d'air  expiré  va  se  répandre  sur 
toute  la  face  du  cube,  et  se  réfléchit  entre  le  tube  et  la  cloche 
pour  s'échapper  à  l'extérieur  par  le  bouchon.  Alors  le  milieu  en- 
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vironnanl  ne  peul  relVoidir  la  face  du  cube  :  si  le  courant  d'air 
expiré  refroidit  un  peu  cette  surface,  le  nuage  produit  sera  fu- 
gace et  disparaîtra  aussitôt  l'expiration  finie;  si  la  température  de 
l'eau  du  cube  est  légèrement  inférieure  à  celle  qui  correspond  à 
la  saturation  de  l'air  expiré  par  la  vapeur  d'eau,  un  nuage  se  dé- 
posera, un  nuage  persistant.  Pour  voir  ce  dépôt  de  rosée,  il  n'est 
pas  nécessaire  de  retirer  la  cloche  qui  est  bien  appliquée  sur  le 
cube,  il  suffit  de  regarder  l'image  de  l'œil  dans  le  miroir  métallique 
qui  est  au  fond  d'une  petite  chambre  noire  :  l'image  est-elle  bril- 
lante, point  de  dépôt;  l'image  est  terne  ou  n'apparaît  pas,  un 
dépôt  de  rosée  plus  ou  moins  abondant  s'est  formé. 

Pour  faire  l'expérience,  on  verse  dans  le  cube  de  l'eau  à  38  de- 
grés environ,  on  introduit  le  thermomètre,  le  cube  est  placé  à  la 
hauteur  de  la  bouche,  sur  un  support  que  l'on  agite  légèrement, 
la  cloche,  recouverte  de  ouate  et  d'un  papier  noir,  est  placée  sur 
la  face  du  cube;  on  dispose  l'appareil  contre  une  fenêtre  pour 
que  l'œil  soit  bien  éclairé.  On  inspire  par  le  nez,  la  langue  ferme 
l'entrée  du  tube,  on  expire  par  le  tube,  de  temps  en  temps  l'œil 
regarde  son  image;  quand  un  dépôt  persistant,  abondant,  fait  dis- 
paraître l'image,  la  température  de  l'eau  du  cube  est  celle  pour 
laquelle  l'air  expiré  est  saturé  de  vapeur  d'eau. 

RÉSULTATS. 

La  température  extérieure  étant  22  degrés,  à  la  température 
de  35°, 3  il  ne  se  forme  pas  de  nuage,  mais  à  35°,!  un  nuage  faible 
apparaît,  qui  devient  abondant  à  35  degrés.  Ainsi,  tandis  que  la 
température  de  l'air  expiré,  déterminée  plus  haut,  est  350,3,  cet 
air  est  saturé  de  vapeur  d'eau  à  35  degrés. 

On  peut  donc  dire  que  l'air  expiré  est  sensiblement  saturé  de 
vapeur  d'eau  à  la  température  qu'il  possède,  et  la  démonstration 
de  cette  vérité  est  directe* 

Lorsque  le  milieu  ambiant  est  à  la  température  de  22  degrés, 
l'air  expiré  est  donc  saturé  de  vapeur  d'eau  à  35  degrés  et  non 
pas  à  38  degrés. 


I 


Je  rechercherai  aussi  plus  tard  l'influence  de  la  température  de 
l'air  expiré  qui  est  certaine,  ainsi  que  M.  Valentin  l'a  démontré 
par  l'expérience,  et  que  je  l'ai  fait  voir  par  le  raisonnement. 

VOLUME  RÉEL  DE  l' EXPIRATION  ORDINAIRE. 

L'air  expiré,  au  moment  où  il  quitte  les  lèvres,  se  trouve  à  la 
température  de  35°, 3  saturé  de  vapeur  d'eau  ;  si  on  le  reçoit  dans 
un  gazomètre  plein  d'eau  à  21  degrés,  il  se  refroidit,  son  volume 
diminue,  de  sorte  que  le  volume  égal  à  27  litres  de  gaz  expiré, 
que  nous  avons  mesuré,  saturé  de  vapeur  d'eau  à  21  degrés,  oc- 
cupe un  volume  plus  grand  au  moment  où  il  sort  des  poumons. 
Il  est  facile  de  calculer  ce  volume,  je  ne  parlerai  pas  ici  de  la  for- 
mule à  employer,  je  ne  donnerai  que  le  résultat  :  si  l'on  met  le 
gaz  expiré  dans  les  mêmes  conditions  physiques  que  nous  avons 
reconnues  à  la  sortie  de  la  bouche,  le  volume  expiré  devient 
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29', 23,  et  le  volume  de  l'expiration  -  _'     =  0',55l,5.  Ainsi,  le 

volume  réel  de  l'air  expiré  est  551", 5,  c'est  bien  la  mesure  de  la 
diminution  du  volume  des  poumons  qui  produit  l'expiration, 
comme  c'est  aussi  la  valeur  de  l'augmentation  de  volume  qui 
produit  l'inspiration  ;  est-ce  dire  que  le  volume  de  l'air  inspiré 
est  égal  à  551",  5?  Non,  le  volume  d'air  extérieur  qui  pénètre 
dans  les  poumons  s'échauffe  et  prend  de  la  vapeur  d'eau,  en  gé- 
néral ;  son  volume  s'accroît,  de  telle  sorte  que  le  volume  expiré 
devient  plus  grand  que  le  volume  inspiré. 

Si  l'air  extérieur  se  trouve  dans  les  mêmes  conditions  physiques 
que  l'air  recueilli  dans  le  gazomètre,  le  volume  de  l'inspiration 
est  égal  à  celui  de  l'expiration  que  nous  mesurons,  mais  reste 
plus  petit  que  le  changement  de  volume  des  poumons,  lorsque 
la  température  de  ces  organes  est  supérieure  à  celle  de  l'at- 
mosphère. 
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MÉLANGIi  m  l'aIU  EXIMRÉ  AVUC  l'aIH  EXTÉUIEUU. 

L'air  expiré  est  rejeté  dans  l'air  avec  une  certaine  vitesse  et  se 
mélange  aux  gaz  qu'il  déplace,  les  mouvements  que  la  respiialion 
produit  dans  l'almosplière  sont  rendus  visibles  lorsque  l'on  fume; 
la  fumée  indique  la  marche  de  l'air  expiré  qui  s'éloigne  de  la 
bouche;  on  fait  rentrer  par  l'inspiration  qui  suit,  de  l'air  pur  sur- 
tout, et  une  faible  partie  seulement  de  l'air  qui  vient  d'être  rejeté 
et  qui  est  devenu  impropre  à  la  respiration  ;  cette  partie  qui  rentre 
est  d'autant  plus  petite  que  le  mouvement  d'expiration  est  plus 
énergique,  que  l'espace  dans  lequel  on  respire  est  plus  vaste. 

Il  y  a  un  phénomène  que  tout  le  monde  a  observé  qui  se  pré- 
sente lorsque  l'air  extérieur  est  froid  ou  humide,  il  y  a  précipita- 
tion de  vapeur  d'eau;  l'explication  de  ce  fait  est  bien  simple. 

Si  l'air  ambiant  est  saturé  de  vapeur  d'eau  ou  voisin  de  son 
point  de  saturation  et  plus  froid  que  l'air  expiré,  celui-ci,  qui  est 
saturé  de  vapeur  d'eau,  se  refroidit  par  le  mélange,  perd  néces- 
sairement une  partie  de  la  vapeur  d'eau  qui  se  condense  à  l'état 
vésiculaire  et  forme  un  brouillard. 

L'atmosphère  froide  peut  abaisser  assez  la  température  de  l'air 
expiré  pour  que  le  mélange  ne  soit  pas  capable  de  contenir 
toute  la  vapeur  d'eau  que  celui-ci  renferme,  d'oii  formation  de 
brouillard. 

Le  même  phénomène  se  produira  d'une  manière  plus  manifeste 
encore  si  l'air  froid  est  en  même  temps  humide. 

Si,  au  contraire,  le  mélange  des  gaz  expirés  et  de  l'air  qui  les 
reçoit,  est  capable  de  contenir  toute  la  vapeur  d'eau  qu'ils  en- 
lèvent aux  poumons,  il  n'y  aura  point  de  liquéfaction  de  la 
vapeur. 

POIDS  DE  LA  VAPEUR  d'eAU  EXHALÉE  EN  UN  CERTAIN  TEMPS. 


Nous  avons  vu  plus  haut  que  le  volume  d'air  expiré  à  ^b",^, 
saturé  de  vapeur  d'eau  à  35  degrés,  par  cinquante-trois  mouvc- 

GRÉHANT.  3 
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ments  respiratoires,  qui  ont  duré  trois  minutes,  s'est  élevé  à 
29',  23  ;  il  est  ti  ès-facile  de  calculer  le  poids  de  vapeur  d'eau  que 
renfermait  ce  volume  dont  la  température  et  l'état  liygrométrique 
sont  si  bien  connus. 

Le  poids  d'un  litre  d'air  à  0  degré  et  à  la  pression  de  760  milli- 
mètres est  l''',293.  La  tension  maximum  de  la  vapeur  d'eau  à 
35  degrés  égale  Zil""",8;  k  est  le  coefficient  de  dilatation  cubique 

des  gaz  et  de  la  vapeur  d'eau;  -,  la  densité  de  la  vapeur  d'eau 

par  rapport  à  lair  ;  le  poids  d'un  litre  de  vapeur  d'eau  dans  les 

1"'  293  X  ^il  8x5 

conditions  données  est  - — \  '-  =  0393. 

(1-f  35,3 /Ij  760  X  8  ' 

Le  poids  de  29', 23  sera  0«',0393  X  29,23  =  l«',1/i9. 

Ainsi,  le  poids  d'eau  exhalé  en  trois  minutes  par  cinquante-trois 
expirations  est  li'',lA9,  en  une  minute,  il  est  0''',383. 

Je  me  suis  proposé  de  vérifier  directement  ce  nombre  obtenu 
par  le  calcul. 

DÉTERMINATION  DU  POIDS  DE  VAPEUR  D'eAU  EXHALÉ  EN  UNE  MINUTE 

PAR  LÉS  POUMONS. 


Je  me  suis  attaché  à  ne  point  changer  la  respiration,  à  la  rendre 
aussi  facile  que  dans  l'air,  mais  une  difficulté  s'est  présentée  : 
lorsqu'on  veut  arrêter  complètement  la  vapeur  d'eau  contenue 
dans  l'air  expiré,  il  faut  faire  passer  ce  gaz  dans  deux  tubes  en  U 
contenant  de  la  pierre  ponce  imbibée  d'acide  sulfurique,  or  l'ex- 
piration dans  ces  tubes  devient  dilficile,  le  gaz  expiré  rencontre 
une  résistance  assez  grande.  Je  diminue  beaucoup  cet  obstacle 
par  l'emploi  de  deux  tubes  en  U  larges,  de  pierre  ponce  eu  gros 
morceaux  qui  laissent  entre  eux  de  grandes  cavités;  j'ai  soin  de 
ne  mettre  dans  les  tubes  qu'une  petite  quantité  de  pierre  ponce, 
et  de  répandre  de  l'acide  sulfurique  sur  toutes  les  parois  inté- 
rieures. 

Les  deux  tubes  sont  réunis  par  un  large  caoutchouc  plié  en 
demi-cercle  par  un  tube  de  verre. 
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L'exlrémilé  supérieure  du  premier  tube  desséchant  est  fixée,  à 
l'aide  d'un  bouchon,  dans  une  tubulure  d'un  verre  qui  présente 
une  seconde  tubulure,  servant  à  contenir  le  tube  par  lequel  se 
fera  l'expiration.  L'appareil  desséchant  est  fermé  avec  des  bou- 
chons et  posé,  puis  on  le  plonge  dans  l'eau,  on  le  maintient  pour 
qu'il  soit  presque  horizontal  et  on  le  met  en  communication  avec 
un  aspirateur  plein  d'eau. 

Pour  faire  l'expérience,  on  ferme  les  fosses  nasales,  on  inspire 
et  l'on  expire  par  la  bouche,  les  lèvres  sont  adaptées  à  l'ouverture 
des  tubes  desséchants  ;  aussitôt  que  l'expiration  commence,  un 
robinet  qui  est  à  la  partie  supérieure  de  l'aspirateur  est  ouvert, 
et  permet  an  gaz  expiré  de  traverser  les  tubes  et  de  se  rendre 
dans  l'aspirateur  dont  l'eau  s'écoule.  Aussitôt  que  l'expiration 
cesse,  on  ferme  ce  robinet.  On  compte  les  inspirations.  Lorsque 
l'expérience  a  duré  deux  minutes,  on  l'arrête,  on  essuie  le  tube 
qui  a  été  mouillé  extérieurement  par  les  lèvres,  et  Ton  ajoute  les 
bouchons  qui  ferment  l'appareil  desséchant.  Les  tubes  sont  essuyés 
avec  soin  et  pesés,  l'augmentation  de  poids  fait  connaître  le  poids 
de  vapeur  d'eau  exhalé. 

Un  jour  que  la  température  de  l'eau  de  l'aspirateur  était  18  de- 
grés, on  lit  trente-sept  inspirations  et  expirations  en  deux  mi- 
nutes, le  poids  d'eau  recueilli  fut  0^', 783. 

Le  volume  de  gaz  expiré,  mesuré  dans  le  gazomètre,  fut  trouvé 
égal  à  19  litres  :  le  volume  de  chaque  expiration  était  donc 
19 

—  =  0',51ii,  et  le  poids  d'eau  exhalé  en  une  minute  fut  0«',391, 

nombre  peu  diflërent  de  celui  que  nous  avons  trouvé  plus  haut 
par  le  calcul,  qui  est  08',383. 

Or,  dans  cette  expérience  et  dans  la  détermination  du  volume 
d'une  expiration  normale,  nous  avons  trouvé  à  peu  près  les  mômes 
nombres  pour  la  grandeur  et  la  fréquence  des  mouvements  r(>spi- 
ratoires. 

Ainsi,  le  poids  de  vapeur  d'eau  exhalé  en  une  minute,  lorsque 
la  respiration  conserve  son  rhythme  habituel,  que  la  température 
extérieure  est  voisine  de.  20  degrés,  est  environ  0»^387;  en  vingt- 


fluatie  heures,  le  poids  d'eau  exhalé  est  557'^',  3,  si  l'exhalation 
pendant  la  nuit  est  aussi  active  que  pendant  le  jour. 

Le  poids  de  l'eau  perdue  par  les  poumons  est  toujours  moindre 
que  celui-ci  ;  en  efi'et,  l'air  extérieur  inspiré  contient  toujours  de 
de  la  vapeur  d'eau  qui  se  trouve  dans  les  produits  de  l'expiration. 

Aussi  la  véritable  perte  d'eau  effectuée  par  les  poumons  varie 
beaucoup,  car  rien  n'est  variable  comme  la  température  etl'élat 
hygrométrique  de  l'atmosphère.  L'air  sec  et  froid  n'apportera 
point  d'eau  dans  les  poumons  ;  l'air  chaud  à  37  degrés  et  saturé 
de  vapeur  d'eau  n'enlèvera  point  d'eau  à  ces  organes.  Si  l'air  était 
plus  chaud  que  37  degrés  et  saturé,  il  y  aurait,  au  contraire,  un 
dépôt  de  rosée  sur  les  parois  des  bronches  :  entre  ces  conditions 
extrêmes,  tous  les  cas  intermédiaires  peuvent  être  observés. 

M.  Valentin  a  noté  de  grandes  différences  dans  le  poids  de  va- 
peur d'eau  exhalé  par  des  personnes  de  taille  et  de  constitution 
différentes,  ainsi  un  jeune  homme,  grand  et  fort,  qui  pesait 
87kilogr.,  exhalait  537  grammes  d'eau  en  vingt-quatre  heures, 
tandis  que  M.  Valentin  lui-même  n'exhalait  que  400  grammes. 

Je  trouve  en  vingt-quatre  heures  un  poids  exhalé  557  grammes, 
plus  grand  que  le  premier,  quoique  la  personne  qui  |a  été  sou- 
mise à  l'expérience  soit  de  taille  et  de  constitution  ordinaires  ;  la 
différence  tient  uniquement  au  mode  employé  pour  recueillir  les 
gaz  :  je  me  suis  attaché  surtout  à  conserver  une  respiration  nor- 
male, à  rendre  l'expiration  facile,  et  j'ai  compté  autant  de  mou- 
vements respiratoires  que  l'homme  bien  portant  qui  respire  libre- 
ment en  fait  sous  la  direction  du  système  nerveux. 

HÈSUMÉ. 

Le  volume  d'air  contenu  dans  les  poumons  peut  être  déterminé 
par  l'inspiration  d'un  volunie  connu  d'hydrogène. 

Par  plusieurs  mouvements  respiratoires,  l'hydrogène  renfermé 
dans  une  cloche  se  mélange  avec  les  gaz  qui  remplissent  les 
bronches. 


Ce  mélange  osl  analysé,  on  voit  combien  il  conlienl  d'hydro- 
gène, on  calcule  son  volume  total. 

Le  volume  des  poumons  après  l'expiration  chez  des  hommes 
dont  l'âge  est  compris  entre  dix-sept  et  trente-cinq  ans,  varie 
entre  2', 19  et  3', 22. 

Quand  on  inspire  un  demi-litre  d'air,  un  tiers  environ  est 
rendu  à  l'atmosphère,  avec  deux  tiers  d'air  vicié  ;  et  deux  tiers 
d'air  pur  sont  distribués  uniformément  dans  les  bronches. 

Divisons  le  volume  de  l'air  pur  introduit  dans  les  poumons  par 
le  nombre  qui  mesure  leur  capacité,  nous  aurons  le  coefficient  de 
venlilation. 

Le  coefficient  de  venlilation  est  proportionnel  à  la  grandeur  de 
l'inspiration  ;  il  augmente  et  diminue  quand  le  volume  des  pou- 
mons diminue  ou  augmente,  si  l'inspiration  reste  constante. 

Les  gaz  mélangés  à  l'air  inspiré  pénètrent  comme  lui  jusqu'aux 
extrémités  des  bronches. 

Le  volume  d'une  expiration  ordinaire  déterminé  en  conservant 
à  la  respiration  son  rhytlime  ordinaire  est  un  peu  plus  grand 
qu'un  demi-litre. 

L'air  expiré  lorsque  la  température  ambiante  est  voisine  de 
20  degrés  est  saturé  de  vapeur  d'eau  à  la  température  de  35  de- 
grés qu'il  possède. 

Le  poids  d'eau  exhalé  en  vingt-quatre  heures  s'élève  ù 
557  grammes,  résultat  obtenu  par  le  calcul  et  par  l'expérience. 

La  perte  réelle  d'eau  faite  par  les  poumons  est  moindre,  parce 
qu'il  faut  déduire  de  ce  nombre  le  poids  de  vapeur  introduit  par 
l'air  inspiré. 
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DESCRIPTION  DES  APPAREILS,  LEUR  USAGE. 

CUVE  A  EAU. 

J'ai  fait  un  grand  nombre  d'expériences  sur  la  cuve  à  eau. 
Lorsque  l'on  étudie  la  respiration  au  point  de  vue  chimique,  et 
qu'on  opère  sur  l'eau,  une  certaine  quantité  d'acide  carbonique 
est  dissoute  et  l'on  commet  des  erreurs;  dans  mes  recherches, 
l'inconvénient  est  beaucoup  moindre.  L'eau  de  la  cuve  doit  être 
renouvelée  rarement,  elle  se  charge  bientôt  des  gaz  sur  lesquels 
on  opère  et  en  dissout  au  bout  d'un  certain  temps  moins  que 
l'eau  pure.  Dans  la  cuve  se  trouve  une  plate-forme  portant  deux 
entonnoirs  pour  le  transvasement  des  gaz. 

GAZOMÈTRE. 

Cet  appareil  est  disposé  de  manière  à  servir  d'aspirateur  et  de 
réservoir  à  gaz  ;  il  se  compose  d'un  cylindre  de  zinc,  d'une  ca- 
pacité de  50  litres,  fortifié  par  des  cercles  de  fer.  La  partie  supé- 
rieure porte  deux  ouvertures  et  deux  ajutages  :  l'un  est  muni 
d'un  robinet,  l'autre  est  le  commencement  d'un  tube  central  qui 
descend  jusqu'au  fond  et  qui  peut  être  fermé  par  un  bouchon.  A 
la  partie  inférieure,  un  robinet  de  diamètre  assez  large,  porte  un 
tube  qui  se  rend  dans  l'eau  d'une  cuve  inférieure.  Sur  les  parties 
latérales,  un  tube  de  verre  est  attaché  à  deux  ajutages  à  l'aide  de 
caoutchouc,  et  sert  à  indiquer  le  niveau  de  l'eau  dans  le  gazo- 
mètre. 

Lorsque  l'on  a  besoin  d'un  aspirateur,  on  ferme  le  tube  central, 
l'autre  orifice  supérieur  est  mis  en  communication  avec  le  gaz 
que  l'on  veut  aspirer,  on  ouvre  le  robinet  inférieur. 

Veut-on,  au  contraire,  déplacer  le  gaz  contenu  dans  l'aspira- 
teur, on  ouvre  le  tube  central,  on  verse  de  l'eau  à  l'aide  d'un  en- 
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tonnoirqui  entre  dans  ce  tube,  àlaulre  orifice  on  adapte  un  tube 
abducteur. 

Il  est  utile  de  placer  cet  appareil  à  côté  de  la  cuve  à  eau. 

MESURE  DES  GAZ, 

Pour  mesurer  les  gaz,  je  me  sers  de  carafes  jaugées  d'un  litre, 
d'un  demi-litre  et  d'une  éprouvette  à  pied  divisée  en  500  centi- 
mètres cubes.  Lorsqu'on  veut  recueillir  un  certain  volume  de  gaz, 
il  est  bon  d'établir  le  niveau  de  séparation  du  gaz  et  de  l'eau  un 
peu  au-dessous  du  trait  marqué,  parce  que  toujours  une  certaine 
quantité  d'eau  adhère  aux  parois  intérieures  du  vase  gradué. 

CLOCHES  A  ROBINET. 

La  cloche  munie  d'un  robinet  ordinaire  maintenu  par  un  bou- 
chon enfoncé  dans  l'ouverture,  est  d'un  usage  fréquent. 

Mais  j'emploie  plus  souvent  encore  une  cloche  avec  un  robinet 
à  trois  voies.  Le  corps  du  robinet  est  percé  d'un  canal  central  et 
d'un  demi  canal  perpendiculaire-,  l'enveloppe  porte  trois  tubes 
qui  peuvent  corros[)Ondre  aux  orifices.  Le  premier  est  fixé  à  la 
cloche  par  un  bouchon  ;  le  second  peut  communiquer  avec  la. 
bouche  à  l'aide  d'un  tube  de  caoutchouc  qui  est  renforcé  inté- 
rieurement par  un  tube  de  verre  de  forme  semblable  à  celle  des 
lèvres  ;  le  troisième,  qui  s'ouvre  dans  l'air,  porte  un  entonnoir 
garni  d'une  toile  métallique.  Cette  toile  offre  deux  avantages: 

1'  Lorsqu'on  fait  des  inspirations  et  expirations  au  travers,  on 
entend  un  bruit  qui  fait  coiinaitre  le  commencement  et  la  fin  de 
chaque  mouvement. 

2"  Lorsque,  après  avoir  respiré  de  l'hydrogène,  on  expire  à  tra- 
vers le  tissu  métallique,  si  l'on  avait  l'imprudence  d'approcher 
un  corps  allumé,  riiiflammation  ne  pourrait  pas  se  propager  dans 
les  poumons. 

Le  robinet  placé  dans  diverses  positions  permet  d'établir  une 
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communication  entre  la  bouche  et  l'atmosphère,  entre  la  bouche 
et  la  cloche,  entre  la  cloche  et  l'extérieur. 

Le  diamètre  des  tubes  et  des  canaux  dépasse  1  centimètre  et 
la  respiration  n'est  pas  gênée. 

Il  est  nécessaire  de  reconnaître  si  les  cloches  tiennent  bien  :  on 
les  remplit  d'eau,  on  les  abandonne  sur  la  cuve  pendant  un  cer- 
tain temps,  aucune  bulle  d'air  ne  doit  entrer. 

APPAREIL  A  HYDROGÈNE. 

Le  flacon  bitubulé  qui  sert  à  préparer  l'hydrogène  dans  les  labo- 
ratoires,  donne  un  gaz  qui  n'est  pas  pur  et  qu'il  serait  dangereux 
de  respirer  si  le  zinc  contenait  des  traces  d'arsenic  ou  de  soufre  ; 
cet  appareil  ne  permet  pas  non  plus  de  conserver  le  gaz.  J'em- 
ploie tiès-souvent  le  gaz  hydrogène,  j'ai  pris  pour  le  préparer 
une  ancienne  lampe  électrique,  formée  de  deux  vases  de  verre, 
d'un  ballon  inférieur,  d'une  capacité  de  3  litres  environ  et 
d'une  cloche  de  verre  renversée,  munie  d'un  tube  qui  se  visse  à 
la  partie  supérieure  du  ballon  et  s'enfonce  jusqu'à  la  partie  infé- 
rieure; au  ballon  on  a  fixé  un  tube  à  dégagement  muni  d'un  ro- 
binet. On  introduit  un  poids  de  zinc  assez  grand  pour  ne  pas  être 
obligé  de  changer  souvent  l'appareil,  on  remplit  la  cloche  supé- 
rieure d'eau  acidulée  par  l'aciJe  sulfurique  pur,  l'acide  tombe  sur 
le  zinc  et  l'hydrogène  chasse  Pair  contenu  dans  le  ballon. 

On  attache  au  canal  de  dégagement  deux  grands  tubes  en  U 
remplis  de  pierre  ponce  imbibée  d'une  dissolution  concentrée  de 
potasse,  et  un  grand  tube  de  Liebig  qui  contient  une  dissolution 
d'azotate  d'argent;  cet  appareil  absorbant  retient  l'acide  sulfhy- 
drique,  l'hydrogène  carboné,  l'hydrogène  arsénié,  qui  pourraient 
se  dégager  si  le  zinc  était  impur;  au  tube  de  Liebig  fait  suite 
un  tube  abducteur  qui  est  constamment  plongé  dans  une  cuve 
à  eau. 

J'ai  bientôt  reconnu  que  du  jour  au  lendemain  l'air  entre  dans 
les  tubes  à  travers  les  bouchons  et  le  caoutchouc,  et  il  faut  faire 
passer  un  courant  d'hydrogène  assez  prolongé  pour  déplacer  les 
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gaz  étrangers,  ce  qui  cause  une  perte  de  temps  et  une  perle  de 
zinc.  Pour  remédier  à  cette  petite  difficulté,  j'ai  placé  autour  de 
chaque  bouchon,  de  chaque  tube  de  caoutchouc  et  du  robinet,  un 
lube  plus  large  constamment  remph  d'eau.  Ainsi  l'air  ne  peut  en- 
trer dans  l'appareil,  ni  l'hydrogène  sortir.  Il  faut  se  défier  beau- 
coup du  pouvoir  endosmotique  de  l'hydrogène,  qu'on  ne  peut 
conserver  ni  dans  une  vessie  de  caoutchouc,  ni  dans  une  vessie 
d'origine  animale. 

Un  petit  appareil  à  hydrogène  pur,  calqué  sur  le  précédent  et 
placé  près  de  la  cuve  à  eau,  est  très-commode  pour  la  pra- 
tique des  analyses  ;  il  est  formé  d'un  flacon  à  large  col,  fermé  par 
un  bouchon  dans  lequel  on  fait  deux  trous  :  dans  le  premier,  on 
enfonce  une  allonge  qui  descend  jusqu'au  fond  du  flacon;  dans  le 
second,  on  fixe  un  tube  abducteur  assez  long  pour  qu'on  puisse  le 
laisser  constamment  dans  la  cuve  à  eau  où  il  atteint  presque 
le  fond. 

Le  flacon  est  rempli  de  zinc,  dans  l'allonge  on  verse  de  l'eau 
acidulée  par  l'acide  sulfurique,  l'appareil  est  plongé  entièrement 
dans  un  vase  plein  d'eau. 

Quand  on  soulève  l'allonge,  l'bydrogèno  se  dégage  par  le  tube 
abducteur  à  mesure  que  l'acide  descend  dans  le  flacon. 

EUDIOMÈTRE. 

C'est  l'eudiomètre  à  eau  de  Volta. 

Je  mesure  toujours  les  gaz  dans  le  long  tube  divisé  en  deux 
cents  parties  égales,  qui  peut  se  visser  à  la  partie  supérieure  de 
l'instrument.  Il  faut  avoir  soin,  lorsqu'on  a  fait  passer  un- gaz, 
de  tenir  le  lube  avec  une  pince  de  bois  qui  ne  l'échauffé  pas,  et 
d'attendre  un  instant  que  l'eau  qui  mouille  les  parois  intérieures 
se  soit  écoulée,  alors  on  mesure  en  faisant  affleurer  la  partie  in- 
férieure du  ménisque  avec  le  niveau  de  l'eau  dans  la  cuve.  Pour 
transvaser  le  gaz  du  tube  dans  l'eudiomètre  plein  d'eau,  je  ferme 
ce  tube  avec  un  bon  bouchon,  je  le  retourne  dans  l'air  et  le  plonge 
dans  l'eau,  en  ayant  soin  de  tenir  la  partie  fermée  plus  élevée. 
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Pendant  cette  manœuvre,  le  tube  est  tenu  avec  une  pince  de  bois, 
avec  une  autre  pince,  je  retire  le  bouchon  et  je  fais  passer  le  gaz 
dans  reudiomètre  ;  on  donne  une  élincclie  avec  le  plateau  d'un 
électrophore,  on  ouvre  lentement  le  robinet  inférieur,  l'eau  rem- 
plit peu  à  peu  le  vide  et  l'on  ne  voit  pas  de  bulles  d'air  se  dégager  ; 
on  mesure  le  volume  qui  reste,  dans  le  même  tube  gradué. 

Plusieurs  cas  peuvent  se  préseriter  dans  l'analyse  des  gaz  qui 
renferment  de  l'hydrogène,  de  l'oxygène  et  de  l'azote. 

Le  gaz  que  Ton  veut  analyser  contient  trop  d'hydrogène  et  trop 
peu  d'oxygène  pour  que  la  combustion  soit  complète,  alors  si  Ton 
fait  détoner  un  certain  volume  de  gaz,  le  tiers  du  volume  disparu 
donne  Toxygène. 

Veut-on  déterminer  la  proportion  d'hydrogène,  il  est  néces- 
saire d'ajouter  au  gaz  de  l'air  ou  de  l'oxygène. 

Si  le  gaz  que  l'on  veut  analyser  contient  assez  d'oxygène  pour 
brûler  l'hydrogène  que  l'on  veut  trouver,  il  est  inutile  d'ajouter 
de  l'air. 

Quelquefois  le  mélange  obtenu  renferme  de  l'hydrogène  en 
faible  proportion  et  ne  détone  pas  dans  l'eudiomètre,  alors  on 
ajoute  au  volume  gazeux  mesuré,  un  volume  connu  d'hydrogène, 
assez  grand  pour  que  la  combustion  ail  lieu,  assez  petit  pour  que 
l'oxyi^one  puisse  le  brûler  complètement,  ainsi  que  celui  qui  est 
primilivcnienl  contenu  dans  le  gaz.  Des  deux  tiers  du  volume  dis- 
paru, on  retranche  l'hydrogène  ajouté,  et  le  reste  fait  connaître 
l'hydrogène  que  renfermait  le  volume  primi  tif. 

J'ai  toujours  fait  deux  analyses  des  gaz  obtenus  dans  chaque 
expérience,  en  ajoutant  dans  la  seconde  une  certaine  quantité 
d'air-,  ainsi  toute  erreur  d'analyse  fut  évitée,  et  je  dois  dire  que 
les  résultats  ont  presque  toujours  été  concordants.  L'eudiomètre 
à  eau  est  un  bon  instrument. 

Avant  d'employer  l'hydrogène  dans  les  expériences,  il  est  bon 
de  vérifier  s'il  est  pur;  un  des  meilleurs  moyens,  c'est  de  faire 
l'analyse  de  l'air  avec  un  excès  de  ce  gaz.  Or,  lorsque  l'hydrogène 
est  pur,  on  trouve  que  le  volume  d'oxygène  contenu  dans  l'air 
est  21  pour  100,  nombre  très-voisin  de  la  vérité.  Si,  au  contran-e, 
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l'hydrogène  renferme  de  l'air,  on  trouve  un  plus  grand  volume 
d'oxygène. 

THERMOMÈTRE. 

Le  thermomètre  que  j'ai  employé,  construit  par  Faslré,  est 
formé  d'un  réservoir  petit,  d'un  tube  très-capillaire  à  échelle  arbi- 
traire. Je  me  suis  attaché  à  le  bien  graduer. 

Le  zéro  a  été  déterminé  avec  soin,  il  correspond  au  degré  117. 

Le  thermomètre  fut  placé  avec  un  thermomètre  étalon  à  échelle 
arbitraire,  parfaitement  gradué,  dans  un  bain  liquide  agité  sans 
cesse,  dont  la  température  fut  trouvée  35%1,  le  petit  thermomètre 
indiqua  288  degrés  ;  dans  un  bain  plus  chaud,  l'étalon  marqua 
/i7%l  et  le  premier  3/i6  degrés. 

Or,  288  —  117  =  171,  et  3Zi6  —  117  =  229. 

Les  nombres  171  et  229  doivent  être  entre  eux  comme  35°,! 
et  /i7%l,  si  le  tube  du  thermomètre  est  bien  calibré;  on  trouve 
171     35°  1 

.  Ainsi  la  graduation  est  aussi  bonne  que  possible, 

puisqu'on  a  trouvé  directement  47°,1. 

Un  degré  du  thermomètre  vaut  à  peu  près  0°,2. 

Lorsque  l'on  cherche  la  température  de  l'air  expiré,  le  réser- 
voir est  près  de  la  bouche,  le  thermomètre  est  horizontal,  il  n'est 
pas  possible  de  voir  le  sommet  de  la  colonne  de  mercure  ;  on  dis- 
pose alors  un  prisme  rectangle,  à  réflexion  totale,  tenu  par  un 
support  au-dessus  de  la  tige  du  thermomètre,  que  l'on  aperçoit 
alors  verticalement  devant  soi. 


MESURE  ou  VOLUME   ABSOLU   DES  POUMONS. 


Nous  avons  vu  quand  il  s'est  agi  de  mesurer  le  volume  absolu 
des  poumons,  qu'il  fallait  chercher  ce  que  devient  le  volume  d'un 
gaz  saturé  de  vapeur  d'eau  à  la  température  de  l'eau  de  la  cuve, 
lorsque  ce  gaz  est  chauffé  à  la  température  qu'il  possède  dans  les 
poumons,  et  saturé  encore  de  vapeur;  ce  problème  se  résout  faci- 
lement quand  on  connaît  les  températures,  les  tensions  de  la 
vapeur  d'eau  correspondantes  et  la  pression  barométrique. 

I 
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Si  l'on  appelle  V  le  volume  trouvé  à  la  température  t,  et  /  lu 
tension  correspondante,  T  la  seconde  température,  F  la  seconde 
tension,  k  le  coefficient  de  dilatation  des  gaz,  H  la  pression  baro- 
métrique, le  volume  V  cherché  est 

V(H-/-)  (l+A-T) 
(H-F)(l+A-0  ' 

Remplaçons  ces  lettres  par  leurs  valeurs  trouvées  dans  un  cas 
délerminé,V=2',3ii,  11=760""", /  =  15%/=12'""', 7, 1=35»  5 
F  =  A3"'"',  ^  =  0,00367. 

y,_1\-ik  (760---  12,7)  (1  +35.5  X  0.00367) 

(760  — Zi3)  (1  +  15  X  0,00367)         -  ^ X  l,ilO. 

V'  =  2',61. 


MESUBE  DU  VOLUME  DES  POUMONS. 


L'étude  du  renouvellement  de  l'air  dans  les  poumons  montre 
avec  quelle  uniformité  le  gaz  inspiré  se  distribue  dans  ces  organes; 
voici  encore  une  conséquence  de  cette  distribution  si  parfaite  : 
on  peut  mesurer  le  volume  des  poumons  par  une  inspiration 
d'hydrogène,  suivie  d'une  expiration  profonde,  divisée  en  deux 
parties. 

Il  est  nécessaire  d'employer  deux  cloches  munies  de  robinets  à 
trois  voies  reliés  entre  eux. 

La  première  sert  à  contenir  l'hydrogène  que  l'on  fait  inspirer, 
à  recevoir  la  plus  grande  partie  de  l'air  expiré  ;  la  deuxième  reçoit 
la  tin  de  l'expiration. 

Après  l'inspiration  de  800  centimètres  cubes  d'hydrogène,  la 
première  cloche  reçut  l',/iOO  d'un  gaz  contenant  27,9  pour  100 
ou  390", 6  d'hydrogène;  la  deuxième  cloche  l',050  d'un  gaz 
contenant  17,8  pour  100  ou  186^,9  d'hydrogène;  le  volume 
d'hydrogène- expiré  fut  577",5,  800"  — 577", 5  =  222", 5  sont 
restés  dans  les  poumons.  Supposons  que  le  mélange  gazeux, 
laissé  dans  ces  organes,  ait  la  nK^mc  composition  que  celui 
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(|ui  lui  i'X()iré  ou  dernier  lieu;  uous  délermiiious  son  volume 
100  X 

 =       _ ,  x=  1',25  :  le  volume  des  poumons  est  l',iiOO 

17,8  222,5 

+  l',050  +  l',25— 0',800  =  2',9;  lundis  qu'on  a  trouvé  par  la 
méthode  ordinaire  2', 93. 

Ainsi  voilà  un  nouveau  moyen  de  mesure  du  volume  des  pou- 
mons, et  dans  lequel  l'hydrogène  inspiré  ne  reste  qu'un  instaiiL 
au  contact  des  bronches. 
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